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Abstract 
Within the framework of the Distorted Wave Impulse Approximation (DWIA) a 
method is presented for the calculation of inelastic and charge exchange 
scattering processes induced by composite particles. The in those reactions 
often neglected knockon-exchange contributions are treated exactly. The basic 
tool is the multipale expansion method which is repeatedly applied to perform 
multidimensional integrals involved in both the direct and exchange ampli-
tudes. Based on that method a computer code i s devel oped and i s appl i ed to 
exami ne the recoi 1 and tensor exchange effects for different multi pol es. 
Neglecting those effects 10- 30% error shows up in the calculations. A 
comparative study of the 90zr(3He,t)- and 90zr(p,n)-reactions is then per-
formed at the bombarding energy of 200 MeVper nucleon. It is shown that the 
(3He,t)-reaction excites the collective 1 hw- (L=1) - and 2 hw- (L=2) -
spin-fl ip modes much more strongly than the (p ,n )-reaction. The reason for 
that is found in the strong surface character of the (3He,t)-reaction. It is 
proved that both the (p,n)- and (3He,t)-spectra are nearly background free and 
represent a 1 i near spi n-i sospi n ( o• )-response of the target nucl eus to the 
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Direkte Kernreaktionen, induziert von leichten Hadronen wie Protonen, Neutro-
nen, Deuteronen, 3He oder a-Teilchen, haben in den letzten Jahren viel zum 
Verständnis der Struktur der Atomkerne beigetragen1-2}. Eine direkte Kernreak-
tion ist dadurch charakterisiert, daß sie in wenigen Reaktionsschritten 
abläuft, d.h. im Idealfall nach einem direkten Einstufenmechanismus. In diesem 
Fall können während des Streuprozesses nur einfache Freiheitsgrade des Kerns 
angeregt werden. Dazu gehören z.B. die Einteilchenanregungen oder auch die 
kollektiven Rotations- und Vibrationsschwingungen3} des Kerns. 
Während nun die elastische Streuung Informationen über die Grundzustandsver-
teilung des Kerns sowie über das mittlere Kernpotential liefert, lassen sich 
aus der inelastischen Streuung Informationen über angeregte Kernzustände 
gewinnen. Von den angeregten Zuständen sind besonders die Riesenresonanzen in 
den 1 etzten Jahren experimente n4-13) und theoretisch 14-16) intensiv unter-
sucht worden. Riesenresonanzen sind kollektive Kernschwingungen, an denen alle 
Nukleonen im Kern in kohärenter Weise teilnehmen. Physikalisch sind diese 
Zustände deshalb von besonderem Interesse, weil ihre Anregungsenergien, Anre-
gungsstärken und Breiten Rückschlüsse auf die Nukl eon-Nukl eon-Wechselwi rkung 
im Kern zulassen. Vom mi kroskopi sehen Standpunkt aus gesehen koppelt näml i eh 
die Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung {die Restwechselwirkung) die vielen mögli-
chen verschiedenen Einteilchen-Einloch(lT1L)-Anregungen des Kerns direkt mit-
einander, so daß die gesamte 1T1L-Anregungsstärke in einigen wenigen kollekti-
ven Zuständen konzentriert wird. Diese kollektiven Zustände repräsentieren die 
Normalschwingungen des Atomkerns. Da der Kern aus Nukleonen besteht, die einen 
inneren Spin- und Isospinfreiheitsgrad besitzen, können die Riesenresonanzen 
je nach An- oder Nichtanregung dieser inneren Freiheitsgrade in vier verschie-
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Im Jahre 1980 wurde die Gamow-Teller-Riesenresonanz (GTR, Jn=1+, AL=1=AS, 
AT=1) als absolut dominierender Zustand im 0°-Spektrum der 90zr(p,n)9°Nb-Reak-
tion bei einer Einschußenergie von 160 MeV entdeckt 4- 5). Die GTR ist eine kol-
lektive Spin-Isospin-Schwingung, bei der die spinungesättigten Neutronen, d.h. 
vor allem die Oberschußneutronen in Kernen mit N>Z, ihre Spins und Isospins in 
kohärenter Weise umklappen, ohne ihre Ortswellenfunktionen zu ändern. Die 
Kohärenz ist ein Resultat der Spin-Isospin-Wechselwirkung im Kern, die durch 
Analyse dieser Moden studiert werden kann. Die Existenz der GTR war bereits 
1963 von Ikeda et al.17) theoretisch vorausgesagt worden, aber erst die hohen 
Einschußenergien (E > 100 MeV) an der IUCF ermöglichten eine eindeutige Iden-
tifikation. Die physikalische Ursache dafür ist die starke und unterschiedli-
ehe Energieabhängigkeit der verschiedenen Kraftkomponenten der effektiven Pro-
jekt i 1-Ta rgetnukl eon-Wechse lwi rkung18), die während des (p ,n) -St reuprozesses 
wirksam sind. Im Energi eberei eh zwi sehen 100 MeV und 500 MeV Einschußenergie 
ist die Wechselwirkung im Spin-Isospin(crT)-Kanal V nahezu energieunabhängig, 
OT 
während die Wechselwirkung im Isospin(T)-Kanal V etwa um einen Faktor 3 
T 
schwächer ist als V • Deshalb ist bei der relativ hohen Einschußenergie von 
OT 
200 MeV die isovektorielle magnetische Gamow-Teller-Resonanz dominant. 
Mikroskopisch läßt sich die GTR im Rahmen der 11 Random Phase Approximation .. 
(RPA} durch kollektive Oberlagerung von Protonteilchen-Neutronloch-Zuständen 
beschreiben, die zu Jn=1+ koppeln. Physikalisch ist diese Resonanz aus vorwie-
gend zwei Gründen interessant. Erstens erlaubt sie eine detaillierte Untersu-
chung der Teilchen-Loch-Restwechselwirkung im aT-Kanal. Zweitens existiert für 
diese Resonanz eine modellunabhängige Summenregel19}. Das Interessante ist 
. 
nun, daß experimentell etwa nur 50-60 % der durch diese Summenregel gegebenen 
Stärke gefunden wird9-10}. Für dieses sog. ~enching gibt es im wesentlichen 
zwei Erklärungen. 
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Für eine genaue Untersuchung der GT -Stärke im Hochenergi etei 1 des 0°- (p ,n)-
Spektrums ist es nun wesentlich, die Streuquerschnittsbeiträge der L=l- und 
L=2-Resonanzen zu den 0°-(p,n)-Spektren besser zu verstehen, denn diese Bei-
träge bilden sozusagen den 11 Untergrund 11 für die GT-Stärkeverteilung. Um dies 
zu erreichen, bieten sich im wesentlichen zwei Möglichkeiten an. Die erste ist 
die, daß man aus den Spektren bei größeren Streuwinkeln, nämlich dort, wo die 
L=l- und L=2-Resonanzen ihre maximalen Streuquerschnitte besitzen, deren 
genaue energetische Lage bestimmt. Anschließend berechnet man unter Zuhilfe-
nahme eines Kernmodells die (p,n)-Winkelvertetlung für diese Zustände und kann 
so ihren GO-Streuquerschnitt abschätzen. 
Natürlich ist diese Analyse modellabhängig, wie verschiedene mikroskopi-
sche40-45) Rechnungen für die (p,n)-Reaktion zeigen. 
Nun zeigen die QÜ-(p,n)-Spektren einen starken Abfall des Streuquerschnitts zu 
höheren Anregungsenergien hin. Dies er sehne 11 e Abfa 11 deutet darauf hin, daß 
die Dipol- und Quadrupolresonanzen im Nullgradspektrum nur schwach angeregt 
sind. Außerdem ist es wegen des ungeladenen Neutrons im Ausgangskanal in der 
(p,n)-Streuung schwierig, den Hochenergiebereich des Anregungsspektrums mit 
hoher Energieauflösung zu messen. 
Es ist deshalb interessant, eine Probe zu haben, die selektiver auf diese 
höheren Moden ist und die es ermöglicht, den Hochenergiebereich der Anregungs-
spektren mit größerer Genauigkeit zu messen. Seit etwa 3 Jahren sind nun Daten 
für die Reaktion A(3He,t)B verfügbar, die am Laboratoire National Saturne 
gemessen wurden46-48). Die Analyse dieser Spektren ergibt eine zur (p,n)-
Streuung ähnliche Selektivität auf direkte Spin-Isospin-Umklappreaktionen. 
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Mit Hilfe dieses Computer-Codes werden wir dann die 90zr(3He,t)-Spektren bei 
einer Einschußenergie von 600 MeV, d.h. 200 MeV pro Nukleon, analysieren und 
mit den 90zr(p,n)-Spektren bei einer Einschußenergie von 200 MeV vergleichen. 
Ober den Reaktionsmechanismus der (3He,t)-Reaktion ist jedoch wenig bekannt. 
Aus der Analyse der (p,n)-Streuung weiß man, daß die Anregung bestimmter 
Zustände in der (p,n)-Reaktion sehr sensitiv auf Zentral- und Tensorkräfte 
ist. Wegen der endlichen Ausdehnung des Projekt i 1 s können wir jedoch diese 
Eigenschaft nicht einfach auf die (3He,t)-Reaktion übertragen. Durch die Fal-
tung der Projektilnukleon-Targetnukleon-Wechselwirkung (PTWW) mit der Projek-
tilübergangsdichte erhalten wir nämlich eine andere effektive PTWW als in der 
(p,n)-Reaktion. Wir werden deshalb zunächst die Abhängigkeit der (3He,t)-
Streuquerschnitte zu bestimmten Zuständen von der Zentral- und Tensorkraft 
studieren. 
Da die exakte Behandlung des Austauschprozesses wegen der Nichtlokalität sehr 
aufwendig ist, versucht man im allgemeinen, den Rechenaufwand durch Näherungen 
zu reduzieren. So wird z.B. in der No-Recoil-Näherung2) ein durch den Aus-
tausch von Projekti 1- und Targetnukleonen bedingter zusätzl i eher Impul süber-
trag vernachlässigt. Dadurch kann man einen Teil der Nichtlokalität reduzieren 
und die Rechnungen erheblich vereinfachen. 
In einem weiteren Schritt werden wir deshalb die No-Recoil-Näherung der 
(3He,t)-Reaktion untersuchen. Wir werden für die (3He,t)-Streuquerschnitte zu 
bestimmten Zuständen die No-Recoi 1-Näherung mit der exakten Rechnung ( "exact 
finite range") vergleichen. 
Nach diesen Studien zum Reaktionsmechanismus werden wir dann bis zu einer 
Anregungsenergie Ex = 40 MeV die 90zr(3He,t)-Spektren bei einer Einschußener-
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I. Formale Streutheorie 
1.1 Der effektive Hamiltonoperator und die Gleichungen 
der gekoppelten Reaktionskanäle 
Die Streuung eines Projektils a von einem Targetkern A wird durch die Schrö-
dingergleichung 
( 1.1) 
beschrieben. H bezeichnet den Hami ltonoperator des Gesamtsystems und ljJ ( +) (E) 
die den gegebenen Randbedingungen unterworfene exakte anti symmetri sehe Streu-
lösung. Der Hamiltonoperator H läßt sich zerlegen in 
(1. 2) 
wobei Ha und HA die internen Hamil tonoperatoren des Projektilsystems a bzw. 
des Targetsystems A sind. TaA ist die relative kinetische Energie und VaA das 
Wechselwirkungspotential zwischen Projektil und Target. Wir nehmen an, daß VaA 
als Summe von Zwei-Nukleon-Wechselwirkungen zwischen Projektil- und Targetnu-
kleonen geschrieben werden kann: 
vaA = .L V(i,j) 
H:A jEa 
(1. 3) 
Nun entwickeln wir die totale Streulösung ljJ(+) des (a+A)-Streusystems nach dem 
vollständigen Energieeigenfunktionensystem der getrennten Fragmente 
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chung (1.1) ein, so erhalten wir durch linksseitige Multiplikation mit der in-
neren Wellenfunktion lJiß und gleichzeitige Integration über die internen Koor-
dinaten von lJiß ein gekoppeltes Differentialgleichungssystem für die Relativ-
wellenfunktionen x6: 
(1. 7) 
Setzen wir die Zerlegung des Hamiltonoperators (1.2) in dieses Gleichungssy-
stem ein, so erhalten wir unter Beachtung der Orthonormalitätsrelation (1.6) 
das Differentialgleichungssystem: 
(1. 8) 
Dies sind die Gleichungen für die gekoppelten Reaktionskanäle ("coupled chan-
nel equations")S0-52). 
Da (1.4) die Entwicklung nach einem vollständigen Funktionensystem darstellt, 
ist (1.8) völlig equivalent zur Schrödingergleichung (1.1). 
Das Streuproblem (1.8) kann im allgemeinen nicht im gesamten Hilbertraum voll-
ständig gelöst werden. Man muß deshalb zu einem dem Problem angepaßten Unter-
raum des Hilbertraumes übergehen, den sog. Modellraum. Innerhalb dieses 
Modellraumes läßt sich dann ein effektiver Hamiltonoperator konstruieren, der 
im Prinzip das Problem noch exakt beschreibt. Die Transformation von (1.8) auf 
den Modellraum läßt sich am einfachsten mit dem Projektionsformalismus von 
Feshbach54) durchführen. 
Sei P nun der Projektionsoperator auf den Modellraum und Q der Projektionsope-
rator auf den zu P komplementären Teilraum des Hilbertraumes. P und Q haben 
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und erhalten durch Einsetzen in (1.12a) eine Schrödingergleichung für 
die Modellraumwellenfunktion 
(H +H 1 H )tjJ(+) = E ljl(+) 
PP PQ E-HQQ+ie QP P P (1.13) 
Diese Gleichung definiert einen effektiven Hamiltonope~ator Heff 
H = H +H 1 . H 
eff PP PQ E-HQQ+1e QP (1.14) 
Hpp beschreibt die Projektion von H auf den Modellraum P, der zweite Term ist 
die Ankopplung von P an den komplementären Raum Q. Hop führt das System vom P-
Raum in den Q-Raum. Dort propagiert das System mit dem Propagator (E-HQQ+ie)-1 
und HpQ führt das System wieder zurück in den P-Raum. 
Die Ankopplung von P an Q ist im allgemeinen energieabhängig, nichtlokal und 
komplex. Der Imagi närtei 1 des effektiven Hami ltonoperators (1.14) beschreibt 
den Fluß von P in Q, somit also eine Absorption. 
Wir spezifizieren nun den P-Raum derart, daß er nur den elastischen Kanal (tj10) 
und einen bestimmten inelastischen Kanal (tj1 1) enthält. Der Projektionsoperator 
P schreibt sich dann als 
(1.15) 
Analog zu (1.8) erhält man aus (1.13) dann das Differentialgleichungssystem 
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meter im Kanal 1. Die z-Achse des Koordinatensystems wird in Richtung des Ein-




Oe r differentielle Wirkungsquerschnitt ist dann durch das Betragsquadrat der 
T-Matrix gegeben: 
( 1. 20) 
1.2 Die effektive Projektilnukleon-Targetnukleon-Wechselwirkung 
Da wir die effektive Wechselwirkung 
(1.21) 
in (1.16) nicht exakt berechnen können, ist die exakte Lösung des gekoppelten 
Gleichungssystems (1.16) nicht möglich. Um Veff zu approximieren, entwickeln 
wir den Propagator in (1.21) und erhalten 
(E-Q(H +V A)Q+ie:)-1 
o a 
- Q + Q V Q + Q V Q V Q 
- E -A +i e: E-R +1e: aA E-R +1 e: E =A +1 e: aA E -A +i e: aA E-H +i e: 
0 0 0 0 0 0 
+ ••• ( 1. 22) 
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nerschen t-Matrix liegt darin, daß sie die unendlich repulsiven ( 11 hard core 11 ) 
Antei 1 e einer real ist i sehen Nukleon-Nukleon -Wechselwirkung nicht mehr enthält 
und daher für störungstheoretische Zwecke verwendet werden kann. Die t-Matrix 
erhält man durch Lösen der LS-Gleichung 
t(i,j) = V(i,j)+V(i,j) E-HQ+ie: t(i,j) 
0 
( 1. 26) 
Da der freie Hami ltonoperator H0 die Hamil tonoperatoren für das Projekt i 1 und 
das Target enthält, wechselwirken die Nukleonen i und j in (1.26) mit den 
übrigen (a-1) Projektil- und (A-1) Targetnukl eonen. Für Einschußenergien 
E > 100 MeV ist es zweckmäßig, die Impuls-Näherung einzuführen. Diese Näherung 
ersetzt bei hohen Einschußenergien die t-Matrix t(i ,j) durch die freie Nukle-
on-Nukleon-t-Matrix, d.h. sie ignoriert, daß sich das Targetnukleon i und das 
Projektilnukleon j während ihrer Wechselwirkung im Medium, d.h. im Kern, 
befinden. 
Um diese Näherung durchzuführen, ersetzen wir in (1.26) den Projektionsopera-
tor Q durch den Einheitsoperator I und die in H0 enthaltenen Hamiltonoperato-
ren HA und Ha für das Projektil bzw. Target durch die kinetischen Energien Ti 
und Tj des Target- bzw. Projektilnukleons. Wir erhalten damit eine Lippmann-
Schwinger-Gleichung für die freie NN-t-Matrix 
(1.27) 
Die Güte der Impuls-Näherung hängt von der Einschußenergie und damit vom Ein-
gangsimpulsdes Projektils ab. Dies kann man sich am besten im Impulsraum ver-
anschaulichen. 
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II. Die antisymmetrisierte DWBA-Obergangs-Amplitude 
2.1 Definition der direkten T-Matrix und der Austausch-T-Matrix 
Wir machen nun die Annahme einer 11 idealen 11 direkten Reaktion, d.h. daß die 
Reaktion nach einem direkten Einstufenprozeß abläuft. In diesem Fall reduziert 
sich das Gleichungssystem (1.16) auf folgende zwei Gleichungen: 
und 
{T +U +e: -E}x (+) = 0 
0 0 0 0 




wobei x(+) und x(+) die 11 distorted waves .. im Eingangs- und Ausgangskanal sind. 
0 1 
Der Inhomogenitätsterm auf der rechten Seite von (2.2) beschreibt die Kopplung 
vom Eingangs- zum AusgangskanaL Die Gl. (2.1) und (2.2) beinhalten_ die sog. 
DWBA-NäherungSS-56) in der Quelltermformulierung. Die optischen Potentiale U0 
und u1 werden in der Praxis meist durch phänomenologische Woods-Saxon-Potenti-
ale approximiert, die an die elastische Streuung angepaßt werden. 
Lösen wir Gl. (2.2) nach xf+) auf, so erhalten wir die Operatorgleichung 




Die direkte Wechselwirkung vD ist lokal und durch 
(2.9.1) 
definiert, während die nichtlokale Austausch-WW vE durch 
(2.9.2) 
gegeben ist. Die ö-Funktionen in (2.9.1) bedingen die Lokalität der direkten 
WW, die ö-Funktionen in (2.9.2) beschreiben den Austausch von Projektil- und 
Targetnukleonen. 
Setzen wir (2.8) und (2.9.1-2) in (2.7) ein, so reduziert sich die 4-dimensio-
nale Integration wegen der ö-Funktionen auf eine 2-dimensionale und es folgt 
(2.10) 







Wir haben jetzt die Wechselwirkung so geschrieben, daß sie explizit den direk-
ten Prozeß und den Austausch-Prozeß beinhaltet. 
Beachten wir nun noch, daß sich durch den Austausch auch der Schwerpunkt des 
Projektils und damit die Koordinate der "verzerrten Wellen" ("distorted 
waves") ändert, so erhalten wir durch Einsetzen von (2.12) in (2.6) und mit 
bzw. 
neben der direkten DWBA-Obergangs-T-Matrix 
(2.13) 
X ( +) (k + ) Xa a ,rb 
auch die Austausch-DWBA-Obergangs-T-Matrix 
X X ( +) (t t ) 
a a' a (2.14) 
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Für die volle T-Matrix folgt 
(2.15) 
Der Notation Tamuras 
bzw. 
folgend, entwickeln wir nun das volle Übergangsmatrixelement I = (bB\Vint\Aa> 








die Gesamtdrehimpulsüberträge auf das Target bzw. Projektil sind und 
(2.17.3) 
der aus der Relativbewegung von Projektil und Target herrührende Bahndrehim-
pulsübertrag ist. 
Wie man die Formfaktoren F~sJ und FEsJ in (2.16) herleitet, wollen wir im fol-
genden zeigen. 
2.2 Der direkte Formfaktor und der Austausch-Formfaktor bei der 
Streuung zusammengesetzter Projektile 
Dazu führen wir die in Abb. 2 dargestellten Koordinaten ein. Wir nehmen an, 
daß das Target relativ zum Projektil unendlich schwer ist (mA >) ma), so daß 
der Koordinatenursprung mit dem Targetschwerpunkt identisch ist. r a bzw. tb 
sind die Relativkoordinaten von Projektil- und Targetschwerpunkt im Eingangs-
bzw. Ausgangska~al und rc bezeichnet die Schwerpunktskoordinate des Projektil-
Cores. r l ist die vom Targetschwerpunkt aus gemessene Ta rgetnukl eonkoordi nate 
+ 
und r 2 die auf den Projektilschwerpunkt bezogene Projektil nukl eonkoordi nate. 
Die Relativkoordinate der miteinander wechselwirkenden Projektil- und Target-
nukleonen bezeichnen wir mit p. Nach dem Austauschprozeß ist das Targetnukleon 












/ ---~ .............. / r - -..... / a -----..... CM Projektil ~ _-_.:::_ 
I rb ---/ -~--- Targetkern A 
I --- ~ 
Projekt i 1 Core ~---- r c 
Abb. 2 
Zunächst entwickeln wir nun die in (2.7) eingeführten Feldoperatoren für das 
Target- bzw. Projekt i1 system nach vollständigen Ei genfunkt i onensystemen der 
Hami ltonoperatoren HA und Ha. Mit den Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren 




wobei 'jm(i\) die Nukleonwellenfunktion I jm) am Ort 't1 ist und n1v den Iso-P 
spinzustand f{ vp) des Nukleons 1 bezeichnet. Wir verwenden in unseren Rech-
nungen die Zeitumkehrkonvention, in der al'""o.J 
mhvh 
und 







definiert sind. Setzen wir nun (2.18.1-2) in (2.11.2) ein, so erhalten wir für 
den Targetdichteoperator 
(2.20) 
Koppeln wir Teilchen und Löcher nun zu gutem Drehimpuls und Isospin, so folgt 
für den Dichteoperator 
(2.21) 
Definieren wir 
und zerlegen wir, wie in Anhang 2 angegeben, die Nukleonwellenfunktion ~J in 
ihren Bahndrehimpuls (~t)- und Spin(~)-Anteil, so folgt mit dem Wigner-Eckart-
Theorem für die Targetübergangsdichte 
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SJTM 




Ersetzen wir p(t\,ri) durch p(rl'i\), so erhalten wir sofort auch die lokale 
Obergangsdichte 
SJTMT 
wobei die radiale Obergangsdichte pAM (r 1) durch A 
(2.22.3) 
(2.22.4) 
gegeben ist. Zur Berechnung der Projektilübergangsdichte verfahren wir analog, 
wobei wir allerdings eine "s-Wellen"-Näherung für das Projektilnukleon machen, 
d.h. wir nehmen an, daß für den internen Bahndrehimpuls des Projektils vor und 
nach dem Streuprozeß t=O gilt. 
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Wie in Anhang 1.b hergeleitet, ergibt sich in der t-s-Kopplung 
(2.23.1) 
wobei< biiA+t 11a' das reduzierte Matrixelement der gekoppelten Spinerzeugungs-
, s mt -
und -vernichtungsoperatoren ist und die Projektilübergangsdichte 
i 
do(r2,r2) =I (biiA~ i olla) wt (r2)wt (r2)[i 2v t o~2) 
t2 2 2 2 2 2 
-t 
® i 2v t (~2)]oo 
2 
(2.23.2) 
die Summe über einen vollständigen Satz von Ortsraumquantenzahlen t 2 ist. 
Um die direkte Projektilübergangsdichte zu bekommen, ersetzen wir d(r2J2) 
durch d(}2,}2) und erhalten 
(2.24.1) 
Dabei ist die Projektilübergangsdichte durch 
(2.24.2) 
definiert. Mit den Gl. (2.22.1-2) und (2.23.1-2) erhalten wir für das Matrix-
element rD in (2.16) 
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(2.25) 
und analog für das Austausch-Matrixelement rE 
(2.26) 
x [ ~2 0 ~~]sm [ 11 2 ® <Jtm [ ~1 ®~~]SM [ 11 1 0 11~]TM 
1 s 1 t 2 S 2 T 
SJTM 
x vE(p)do(r2,r2)PAMA T(rl,ri) 
wobei die spitzen Klammern das Spin-Isospin-Ortsraum-Matrixelement bedeuten. 
Um das Spin-Isospin-Matrixelement der Wechselwirkung V(p) zu berechnen, müssen 
wir die Spin-Isospin-Spinaren von der Teilchen-Loch-Basis in eine Teilchen-
Teilchen- bzw. Loch-Loch-Basis umkoppeln und die Spin-Isospin-Darstellung 
(even-odd-Darstellung) der Wechselwirkung wählen (s. Kap. 3.1). 
Wenn wir annehmen, daß nur Zentral- und Tensorkräfte beitragen, so können wir 
die Wechselwirkung schreiben als 
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(2.27) 
wobei s12 der Tensoroperator 
(2.28) 
ist. Wie in Anhang 2 hergeleitet, ergibt sich damit für das Spin-Isospin-
Matrixelement im direkten Formfaktor 
= öTtöss k=~ 2 <sMssmslk-q) k.-1(-)q V:q(P') 
' 
(2.29.1) 
wobei vÖSk durch 
definiert ist. Dabei bezeichnen X die entsprechenden 9j-Symbole. 
t 1s1k Die Wechse~wirkungskoeffizienten v0 (p) sind im Anhang 2 explizit angege-
ben. 
Das Spin -Isospi n-Austausch-Mat ri xe l ement unterscheidet sieh in der even -odd-
Darstellung der Wechselwirkung von dem direkten Matrixelement nur durch eine 





Setzen wir nun (2.29.1) und (2.30.1) in (2.26) bzw. (2.25) ein und koppeln wir 
die Targetübergangsdichte mit der Wechselwirkung, so erhalten wir für das 
direkte Matrixelement 10 
(2.31.1) 
0 
wobei ILASJTK die Form 
(2.31.2) 





Dabei bezeichnet die runde Klammer in (2.31.1) und (2.32.2) die Integration 
über die verbleibenden unabhängigen Koordinaten. 
Im folgenden wollen wir den direkten Formfaktor F~SJ(~b) in (2.16) berechnen. 
Dazu wählen wir tb' "F1 und p als unabhängige Koordinaten. Um die Integration 
über r1 undPausführen ZU können, entwickeln wir, wie in Anhang 3 angegeben, 
zunächst die r 2-Abhängigkeit der Projektilübergangsdichte in Multipole der 




In einem nächsten Schritt entwickeln wir die so entstandene r2-Abhängigkeit in 
Multipole der Koordinaten rb und r 1 und erhalten (s. Anhang 3) 
d0 ' (r2
1
'p)Y, (~21 ) = \' 14n d (r r p)(Y (r" )~Y ("r )] 1\ 1\ 1.1 f. 0 A tt I b a ' n b 'QI n I 1 \ 
' 2 2 2 i, i~ ' 2 p "- "'p 1\ 21.1 2 
(2.34.1) 
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mit 
(2.34.2) 
Das Faltungsintegral in (2.31) ist jetzt nur noch eine Funktion der Koordina-
ten tb' tl und P, so daß wir die Integration über r1 und pausführen können. 
Wie in Anhang 4 ausgeführt, erhalten wir den direkten Formfaktor FesJ, indem 
wir diese Entwicklungen in (2.31.1-2) einsetzen, über t 1 und p integrieren und 
dann einen Koeffizientenv~rgleich mit Gl. (2.16) vornehmen. 
I 
: D + "-1•-1 (LsJ(rb) = ,Jk (bliASTmtna) S T W(SLS!..,Jk) 
I. (-}'L-1 f p2dp v6Sk(P) f rfdrl P~~~T(rl)do,kU,(rbrl,p) (2.35) 
Um den Austausch-Formfaktor FtsJ(rb,ra) abzuleiten, wählen wir als unabhängige 
Koordinaten rb, ra und r1• Deshalb entwickeln wir zunächst, wie in Anhang 4 
hergeleitet, die rl-Abhängigkeit der Austausch-Targetübergangsdichte in Multi-
pole der Koordinaten r1 und p 





Setzen wir (2.36.2) in (2.22.2) ein, so ist die Targetübergangsdichte nur noch 
+ + 
eine Funktion von r1 und p, nämlich 
(2.37.1) 
wobei der Koeffizient die Form 
(2.37.2) 
hat. 
Im nächsten Schritt entwickeln wir die r2-Abhängigkeit in der Projektilüber-







Wie für die Berechnung des direkten Formfaktors entwickeln wir nun die r2-
Abhängi gkeit der Projektilübergangsdichte nach den Koordinaten r 1 und rb und 
erhalten (2.34.1-2) mit d A (r 2• ,p) aus (2.38.2). o, 2 
Damit können wir jetzt die Integration über r1 in der Gl. (2.32.2) für ItASJTk 
sehr einfach ausführen. I~ASJTk ist damit nur noch eine Funktion der Koordina-
+ + 
ten rb und p. 





wobei die Funktion HASJT (rb,p) durch 
(2.39.3) 
definiert ist. 
Um das Matrixelement als Funktion der Relativkoordinaten ra und rb im Ein-




wobei m die Masse des Projektils ist. Damit können wir die p-Abhängigkeit von p 
rE in (2.39.1) in Multipole der Koordinaten rb und ra entwickeln. Es gilt 
(2.41.1) 
wobei der Multipolkoeffizient durch 
(2.41.2) 
gegeben ist. 
Setzen wir (2.41.1-2) in (2.32.1-2) ein, so folgt durch Koeffizientenvergleich 
(2.42) 
Wir haben nun die Formfaktoren FD und FE in (2.16) bestimmt. 
2.3 Die volle DWBA-Obergangs-T-Matrix 
In der Berechnung der DWBA-Obergangs-T-Matrix wirkt der Multipoloperator der 
Ordnung L aus (2.16) auf die 11 distorted wave 11 im Ei ngangskanal. Deshalb ent-




und im Ausgangskanal 
(2.43.2) 
wobei wir die z-Achse in Richtung des Eingangsimpulses i<a gelegt haben. Dies 
führt zu einer Partialwellenentwicklung der T-Matrix in (2.15) von der Form 
(2.44.1) 
wobei die Koeffizienten für die direkte T-Matrix bzw. Austausch-T-Matrix gege-





Dabei ist J die Jacobi-Determinante der Transformation auf die Relativkoordi-
naten. 
Mit Hilfe von (2. 44.1) berechnet sieh der differentielle Wirkungsquerschnitt 
entsprechend (1.20) sehr einfach zu 
(2.45) 
2.4 Die No-Recoil-Näherung 
In der No-Recoil-Näherung2,60) ersetzt man in der Berechnung der T-Matrix 
T~A x~+)(ra) durch x~+)(~b). Damit können wir in der Berechnung der Austausch-
T-Matrix TgA in (2.14) ebenso wie in der Berechnung des direkten Formfaktors 
ein neues Matrixelement rE,NR definieren, das jetzt nur noch von rb abhängt: 
{2.46.1) 
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wobei das No-Recoil-Doppelfaltungsintegral I~~~~Tk definiert ist durch 
(2.46.2) 
Physika 1 i sch bedeutet die NR-Näherung, daß man den durch den Austausch des 
Nukleons bedingten zusätzlichen Impulsübertrag vernachlässigt. Dies können wir 
fo 1 gendermaßen verstehen. Schreiben wir die 11 di storted wave 11 im Ei ngangskana 1 
mit Hilfe des Translationsoperators, so wird 
-1+ % 
( ) ( ) 1 -m p•vb ( ) + (~ ) + (+ - + ) = e P + ( + ) 
xa a = Xa rb -mp P Xa rb (2.47) 
wobei der Gradient V b nach der Koordinate ~b differenziert und in der 11 1 oca 1 
energy approximation 11 (LEA)2) durch 
(2.48) 
ersetzt werden kann. ka ist im allgemeinen eine Funktion der Relativkoordina-
te ~b. In der NR-Näherung wird dieser Translationsoperator durch den Einheits-
operator approximiert und damit der Impuls m~ 1ka vernachlässigt. Es ist klar, 
daß die Approximation für große Projektilmassen gut ist. 
Um den Einfluß bei kleineren Projekt i 1 massen abzuschätzen, müssen wir beach-
ten, daß durch den zusätzlichen Impuls (2.48) die hohen Impulskomponenten der 
Austauschkorrelationen stärker~ gewichtet werden. Es ist bekannt2), daß die 
Austauschkorrelationen im allgemeinen kurzreichweitig sind, d.h. hohe Impuls-
komponenten haben. Da diese Impulskomponenten in der exakten Rechnung stärker 
gewichtet werden, ist also zu erwarten, daß die Austauschwirkungsquerschnitte 
in den No-Recoil-Rechnungen kleiner sind. Damit wird aber der Gesamtwirkungs-
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querschnitt wegen der destruktiven Interferenz von direkter T-Matrix und Aus-
tausch-T -Matrix größer. Die in der No-Recoi 1 -Näherung berechneten Wirkungs-
querschnitte sollten also die exakt berechneten überschätzen. 
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III. Wahl der effektiven Projektilnukleon-Targetnukleon-Wechselwirkung 
3.1 Die even-odd-Darstellung der Wechselwirkung 
Um die Formfaktoren (2.35) und (2.42) berechnen zu können, zerlegen wir die 
Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung in (1.3) in eine Summe von Zentral (C)-, Spin-
Bahn (LS)- und Tensor(T )-Wechse lwi rkungen. Diese Aufspa 1 tung ist aufgrund von 
Invarianzforderungen an die PTWW immer möglich. 
Da ein Projektil nur bestimmte Spin-Isospinquantenzahlen auf den Targetkern 
übertragen kann, zerlegen wir jeden dies er Wechse 1 wi rkungsterme in Spi n-Iso-
spin-Komponenten. Wir erhalten damit für die NN-Wechselwirkung in (1.3) die 
Zerlegung 
V ( i ,j) 
wobei 
c c + + c + + c ( )+ + + + 
=V (r . . )+V (r .. )cr.•cr. +V (r .. )-r.•-r. +V r .. cr.•cr.-r.--r. 
o lJ cr lJ 1 J -r lJ 1 J crt lJ 1 J 1 J 
{ LS LS ( )+ + }t * + V (r .. ) +V r .. -r.•-r. .. ·~ 1J 't 1J 1 J lJ 
T T ++"" 
+{V (r
1
.J.) +V (r .. )-r.•-r.}S .. 
't 1J 1 J lJ 





der Tensoroperator ist. Der Gesamtspin der wechselwirkenden Nukleonen ist 
dabei durch 
1: 1 + + :::, =...,. (cr.+a.) 
l. , J 
(3.4) 
definiert. Definierte Kernzustände können nun nur durch bestimmte Komponenten 
der Wechselwirkung (3.1) angeregt werden. So können z.B. Spin-Umklapp-Prozesse 
+ 7t r-. (S=l) durch alle Terme mit cr, :::>und Sij bedingt werden, während Ladungsaus-
tauschprozesse Terme mit dem Operator T erfordern. 
Im Rahmen dieser Arbeit verwenden wir die even(E)-odd(O)-Darstellung der Wech-
selwirkungl8) (3.1). Um sie aus {3.1) abzuleiten, führen wir Projektionsopera-
toren Ps und Pr, die auf bestimmten Gesamtspin- und Gesamtisospin projizieren. 
Aus der Forderung der Antisymmetrie folgt dann eine bestimmte Symmetrie (even, 
odd) für den Ortsanteil. Je nach Symmetrie erhalten wir 11Singulett even 11 
(SE)-, 11 triplett even 11 (TE)-, 11 Singulett odd 11 (SO)- und 11 triplett odd 11 (TO)-
Kanäle der Wechselwirkung, wobei sich die Bezeichnungen singulett und triplett 
auf die Spinzustände mit S=O und S=l beziehen. 
Mit den Projektionsoperatoren 
(3.5.1) 
für den Spin und 
(3.5.2) 




LSE * + LSO * + 
+V (rij)PT=O::>•n +V PT=1::>•n 
TNE ~ TNO A 
+V (r .. )PT 0s .. +V (r .. )PT 1s .. 1J = 1J 1J = 1J 
Dabei ist 
n=kxk' ( 3. 7) 
wobei k, K' die Eingangs- bzw. Ausgangsimpulse sind. Die beiden Darstellungen 
(3.1) und (3.6) lassen sich leicht miteinander umrechnen. Wir erhalten für den 
Zentral (C)-Anteil von (3.1) 
vc 3 3 9 1 VTE 0 
vc 









O'T -1 -1 1 1 
V so 
und für den Tensor(T)- bzw. Spin-Bahn(LS)-Anteil 
vLS 3 1 0 0 vLSO 
vlS 
1 1 -1 0 0 
VLSE 
T 
VT =4 0 0 3 1 VTNO 
(3.9) 
vT 
T 0 0 1 -1 
VTNE 
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Die Austauschwechselwirkung unterscheidet sich in dieser Darstellung nur durch 
eine Phase von der direkten Wechselwirkung 
(3.10) 
3.2 Das Energiefenster 
Die verschiedenen Kraftkomponenten der Wechselwirkung (3.1) haben eine unter-
schiedliche Energieabhängigkeit. Für niedrige Einschußenergien ist die Wech-
selwirkung im allgemeinen sehr kompliziert, da z.B. Mediumkorrekturen eine 
große Rolle spielen. Mit zunehmender Energie wird der Effekt der Mediumkorrek-
turen kleiner (s. Kap. 1.2). Berechnungen in der Nukleon-Kernstreuung zeigen, 
daß ab Einschußenergien von 100 MeV 58) die Wechselwirkung gut durch die freie 
NN-t-Matrix approximiert werden kann. Die Ersetzung der effektiven PTWW durch 
die freie NN-t-Matrix bezeichnet man als Impulsnäherung18). Für diese Energien 
genügt es deshalb, das Energieverhalten der freien NN-t-Matrix zu studie-
ren 18). 
Abb. 3 zeigt die Volumenintegrale der Spin-Isospinkomponenten der Zentralkraft 
als Funktion der Einschußenergie: Das Volumenintegral der Wechselwirkung ist 
die Wechselwirkung im Impulsraum für Impulsüberträge q=O. Wie wir sehen, domi-
niert die spin-isospin-unabhängige Zentralkraft vg für alle Energien, hat aber 
im Energiebereich 150 MeV< E < 450 MeV ein breites Minimum. Dieses Minimum 
bedingt zum einen, daß Mehrstufenprozesse unterdrückt sind, zum anderen, daß 
der Kern für ein Nukleon ziemlich transparent ist. So ist in der Nukleon-Kern-
streuung bei 200 MeV Einschußenergie die mittlere freie Weglänge des Nukleons 
4-5 fm. Man bezeichnet deshalb den Energiebereich 150 MeV< E < 450 MeV als 
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Energiefenster. Offensichtlich können im Energiefenster Spin-Isospin-Frei-
heitsgrade besonders gut angeregt werden, da die Kraftkomponente V relativ 
(j"'[' 
groß ist. Hingegen sind Kernreaktionen, in denen nur der Spin oder nur der 
Isospin involviert sind, stark unterdrückt, da die Kraftkomponenten V und V 
(j 1' 
relativ klein sind. 
CJ 
C" T=O '- '+-Energie CJ ___, 
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Ab·b. 3: Energieabhängigkeit der Volumenintegrale der Zentralkomponenten der 
Nukleon-Nukleon-t-MatrixlB). 
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IV. Spezialisierung auf die (3He,t)-Reaktion 
Im folgenden wollen wir den allgemeinen Formalismus auf die (3He,t)-Reaktion 
spezialisieren. 
Zunächst müssen wir dafür die in (2.23.1) eingeführte Projektilübergangsdichte 
berechnen. 
4.1 Projektilstruktur 
Die Projektilübergangsdichte d(r2,r2) haben wir in (2.23.1) in einen Ortsraum-
und einen Spin-Isospinanteil aufgespalten. Die Trennung von Bahndrehimpuls und 
Spinwellenfunktionen ist wegen der s-Wellennäherung für das Projektil möglich. 
D~ wir etwas über die Targetstruktur lernen wollen, müssen wir die Projektil-
übergangsdichte genau kennen. Wir nehmen daher für die Ortsraumübergangsdichte 
die experimentell vermessene Magnetisierungsdichte62) und erhalten folgende 
Darstellung: 
(4.1.1) 
wobei der Parametersatz gegeben ist durch 
a = 0.654 fm, b = 0.456 fm, c = 0.821 fm (4.1.2) 
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Um den Spin-Isospinanteil der Projektilübergangsdichte zu bestimmen, behandeln 
wir das 3He und Triton wie ein Loch in einem a-Teilchen. Die Spin-Isospin-Wel-
lenfunktionen des 3He und Tritons sind also definiert durch 
(4.2.1) 
Damit wird der Spi n-Isospi n-Antei 1 der spektroskopi sehen Amplitude einfach 
gegeben durch57) 
< b 11 A +t 11 a ') = ( 4o o - ( - ) t +s )'5 t 
s mt so to (4.2) 
4.2 Das optische Potential 
Wie bereits in Kap. 1.1 erwähnt, ist die exakte Bestimmung des optischen 
Potentials u1 aus (1.17) wegen der Ankopplung an den Q-Raum unmöglich. In 
praktischen Rechnungen wird das optische Potential deshalb meist durch ein 
phänomenologisches lokales Potential approximiert. Dieses phänomenologische 
Potential kann man durch Anpassung an die elastische Streuung bestimmen. 
Bisher existieren allerdings keine Streudaten für die elastische 
90zr(3He,3He)-Reaktion bei einer Einschußenergie von 600 MeV und daher auch 
kein optisches Potential. Wir müssen uns deshalb ein optisches Potential kon-
struieren. Eine naheliegende und einfache Möglichkeit besteht in der Einfach-
faltung des wohlbekannten optischen Proton-Kern-Potentials UNA für 200 MeV mit 
der Projektilgrundzustandsdichte. Die Projektilgrundzustandsdichte wählen wir 
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proportional der von McCarthy et al.62) gemessenen Ladungsdichte. Diese hat 
die gleiche Struktur wie (4.1.1), aber einen etwas geänderten Parametersatz, 
nämlich 
a = 0.675 fm, b = 0.366 fm, c = 0.836 fm ( 4. 3) 
Projektil a Targetkern A 
Abb. 4 
Die Koordinaten für die Einfachfaltung wählen wir wie in Abb. 4 dargestellt. 
Dabei bezeichnet ~b die Relativkoordinate zwischen Projektil a und Target A 
und r 2 ist die interne Projektilnukleonkoordinate. Die Koordinate rl ist dann 
der Abstand zwischen Targetschwerpunkt und Projektilnukleon. Für die Integra-
tion legen wir die z-Achse in rb-Richtung, so daß ~2 der zur Koordinate r 2 
entsprechende Winkel ist. 
Auf das Projektilnukleon wirkt nun das optische Nukleon-Kern-Potential 
UNA{lri 1). Wir nehmen nun an, daß die Projektilgrundzustandsdichte der auf 1 
normierten Ladungsdichte da aus (4.1.1) proporti;nal ist. Als Proportionali-
tätskonstante wählen wir die Projektilnukleonenzahl a (= 3 für 3He). Damit 
erha 1 ten wir 
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(4.4) 
Da für ein zusammengesetztes Projektil viele Reaktionskanäle offen sind, wie 
z.B. Projektilaufbruch, wird es vom Targetkern stärker absorbiert. Diese stär-
kere Absorption simulieren wir durch Multiplikation· des Faltungsintegrals mit 
der Projektilnukleonenzahl. Damit hat U(rb) in (4.4) zwar die gleiche Breite 
wie UNA(\ ri\), ist aber um den Faktor a (=3 für 3He) tiefer. 
Ob unsere Konstruktion eines optischen Potentials vernünftig ist, wollen wir 
in Kap. 6 näher untersuchen. 
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V. Experimentelle Situation 
5.1 Die Nullgradspektren 
Die (p,n)-Streuexperimente bei intermediären Einschußenergien 
(100 MeV ( E ( 200 MeV) an der Indiana Cyclotron Facility (IUCF) haben viel 
p . b . t 4-5) 
zum Verständnis der Spi n-Isospi n-Korrel ati onen 1 n Atomkernen e1 ge ragen • 
1983 wurde am Laboratoire National Saturne auch die (3He,t)-Reaktion bei 
intermediären Energien untersucht46,47). 
Abb. Sa zeigt das Nullgradspektrum für die 90zr(p,n)-Reaktion bei einer Ein-
schußenergi e von E = 200 MeV und Abb. Sb das entsprechende Nullgradspektrum 
für die 90zr(3He,t)-Reaktion bei einer Einschußenergie von 600 MeV, d.h. 200 
MeV pro Nukleon. 
Aufgetragen sind die doppeltdifferentiellen Wirkungsquerschnitte als Funktion 
der Anregungsenergie in 90Nb. Zunächst einmal fällt auf, daß beide Spektren 
eine sehr ähnliche Struktur besitzen. Beide werden für niedrige Anregungsener-
gien (Ex ( 15 MeV) von einem einzigen Peak dominiert, der a 11 erdi ngs für die 
(3He,t)-Reaktion etwa um einen Faktor 2.5 größer ist als für die (p,n)-Reak-
tion. 
Dieser Peak ist die sog. Gamow-Teller-Riesenresonanz, deren Eigenschaften wir 
weiter unten diskutieren werden. Für höhere Anregungsenergien (Ex ) 15 MeV) 
sehen wir einen wesent 1 i chen Unterschied zwi sehen bei den Reaktionen. Während 
der Streuquerschnitt für die (p,n)-Reaktion zu höheren Energien hin relativ 
stark abfällt, sehen wir im Wirkungsquerschnitt der (3He,t)-Reaktion im Anre-
gungsenergiebereich 15 MeV ( Ex ( 35 MeV eine _breite Struktur. Die Natur die-
ser breiten Struktur zu erklären, wird eine der Aufgaben dieser Arbeit sein. 
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Abb. Sa und Sb: Flugzeitspektren der 90zr(p,n)- und 90zr(3He,t)-Reaktion bei 
einer Einschußenergie von 200 MeV pro Nukleon5,46). 
Wie schon erwähnt, wird der große Peak bei Ex • 10 MeV als die sog. Gamow-Tel-
ler-Resonanz (GTR) interpretiert. Oie GTR ist eine kollektive Spin-Isospin-
Schwingung, bei der alle Oberschußneut.ronen ihre Spins und Isospins in kohä-
renter Weise umklappen, ohne ihre Ortswellenfunktionen zu ändern. Sie besitzt 
die Quantenzahlen L=O, S=l, T=l, Jn = 1+. 
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Abb. 6: Schematische Darstellung der lTlL-Obergänge, die die IAR (a) und die 
GTR (b) aufbauen. Die Obergänge werden durch die Operatoren -r bzw. <H indu-
ziert. 
Die Einteilchenübergänge, die die GTR aufbauen, sind in Abb. 6(b) schematisch 
dargestellt. Zur Anregung dieser Obergänge wird der Gamow-Teller-Obergangsope-
rator a-r benötigt. Daß die GTR eirie reine Spin-Isospinschwingung ist, läßt 
sich aus der Energieabhängigkeit des gemessenen Streuquerschnitts ersehen. Mit 
zunehmender Einschußenergie pro Nukleon ändert sich das Verhältnis der Streu-
querschnitte von Spinflip- und Nicht-Spinflip-Zustanden sehr stark. 
In Abb. 7 ist dieses Verhalten am Beispiel der (p,n)-Reaktion dargestellt. 
Aufgetragen ist die Zählrate als Funktion der Anregungsenergie. 
Bei 120 MeV wird besonders stark die ,.o+ isobare Ana 1 ogresonanz ( IAR) ange-
regt9), die einer kollektiven Isospinschwingung der Oberschußneutronen ent-
spricht. Die beteiligten Einteilchenübergänge werden durch den Fermiübergangs-
Operator • induziert (s. Abb. 6(a)). 
Bei 200 MeV hingegen wird die IAR nur noch schwach angeregt, während die GTR 
besonders stark angeregt wird. Dies es Verhalten 1st eine direkte Fo 1 ge der 
Energi eabhängi gkei t der Kraftkomponenten der NN-Wechselwi rkung18), die diese 
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Abb. 7: Neutronenflugzeitspektren für die 90zr(p,n)-Reaktion bei 120 MeV und 
200 MeV Einschußenergie9). 
gral der Kraftkomponente V , die die IAR anregt, ab, während das Volumeninte-
-r 
gral der Komponente V , die die GTR anregt, annähernd konstant bleibt. Bei 
<1T 
einer Erhöhung der Einschußenergie von 120 MeV auf 200 MeV nimmt also das 
relative Verhältnis I V /V 12 zu. Bei 200 MeV ist dieses Verhältnis etwa 
<1T T 
lv ;v (2 .. 10. 
<1T T 
Für die (p,n)-Reaktion lassen sich die Volumenintegrale J und J der Kraft-
' <11' 
komponenten V bzw. V experimentell direkt aus den 0°-Streuquerschnitten 
T <1T 
bestimmen. Im Grenzfall kleiner Impulsüberträge (q+O) gelten nämlich für die 





da (q+O) = (-J.I-)2 _k1 N fJ J2 B(GT) ~ 2~h2 0 <1T <1T (5.1.2) 
Dabei bezeichnen k0 und k1 die Wellenzahlen im Eingangs- und Ausgangskanal und 
1.1 ist die reduzierte Masse. N, und Nn sind Distortionsfaktoren, um die die 
Streuquerschnitte im Eingangs- und Ausgangskanal gegenüber dem Born-Streuquer-
schnitt reduziert werden. Die B-Werte sind definiert durch 
A 
B(F) = (f \ L L (k)l i)2 
k=1 -
A 
B(GT) = L (fl L (1 (k)• (k)\i)2 
].I k=1 ].I -
(5.2.1) 
(5.2.2) 
wobei ( i) den Anfangszustand und lf) den Endzustand des Kerns bezeichnen. 
Da die Parameter des opt i sehen Potent i a 1 s für die Proton-Kernstreuung gut 
bekannt sind, lassen sich die Distortionsfaktoren für die Nukleon-Kernstreuung 
durch Vergleich von 11 plane wave 11 - und 11 distorted wave 11 -Rechnungen leicht 
bestimmen. Man findet7,9,10), daß die Distortionsfaktoren im Energieintervall 
80 MeV ( E ( 200 MeV nahezu energieunabhängig sind und für GT- und F-Obergänge 
etwa gleich groß sind. 
Mißt man nun die Wirkungsquerschnitte zu Zuständen mit bekannten B(GT)- bzw. 
B(F)-Werten in Abhängigkeit von der Einschußenergie, so ergibt si~h daraus das 
Verhältnis (N IJ \ 2 /N IJ \2)"' IJ /J 12 • Für eine Einschußenergie von 200 <1T <1T T T <1T T 
MeV findet man in der (p,n)-Streuung7,9,10) 
IJ !J j2 = 9.9 
<1T T 
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Die Volumenintegrale Jcr• und J• und damit deren Verhältnis können im Prinzip 
für die (3He,t)-Reaktion andere Werte annehmen, da durch die Faltung der NNWW 
mit der Projektildichte eine andere effektive Wechselwirkung entsteht. Da für 
die (3He,t)-Reaktion bei einer Einschußenergie von 600 MeV bisher keine opti-
schen Parameter bestimmt wurden und daher die Di stort i onsfaktoren unbekannt 
sind, ist eine einfache Bestimmung des direkten Verhältnisses der Volumeninte-
grale nicht möglich. Experimentell mißt man nur die ProdukteN tJ j 2 bzw. 
O"t' O"t' 
N IJ 12 • Man findet für die (3He,t)-Reaktion65) 
t' t' 
Die Distortionsfaktoren für die (3He,t)-Reaktion können von denen der (p,n)-
Reaktion sehr unterschiedlich sein, da die Absorption des 3He-Projektils viel 
stärker ist als die des Protons. Das Verhältnis der Distortionsfaktoren können 
wir aber aus den für oeide Reaktionen gemessenen Wirkungsquerschnitten 
abschätzen. Der Wirkungsquerschnitt für die (3He,t)-Reaktion ist etwa um einen 
Faktor 2.5 größer als der für die (p,n)-Reaktion. Beachten wir nun, daß die 
kinematischen Faktoren für die 90zr(3He,t)-Reaktion wegen des Quadrats der re-




1 Fermi- bzw. Gamow-Teller-Obergänge Die Obergänge (5.2.1) und (5.2.2) sind a s 
In Ladungsaustauschreaktionen, wie aus der Theorie des ß_-zerfalls bekannt. 
der (p,n)- und (3He,t)-Reaktion, können a er ln z.B. in 11 d · gs Zustände angeregt 
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Abb. 8: Niveauschema eines Kerns mit Protonenzahl Z und Neutronenzahl N im Isospinzustand !T0 ,T0 >. 
Abb. 8 zeigt das Niveauschema eines Targetkerns mit Protonenzahl z, Neutronen-
zahl N und Isospinquantenzahlen I T0T0}. Durch (p,p')- und (n,n')-Reaktionen 
können wir die 1+-(M1)-Stärke im Kern (Z,N) messen. Diese Zustände werden 
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durch den Operator a• 3 angeregt. (p,n)- oder (3He,t)-Reaktionen führen zu End-
zuständen im Nachbarkern (Z+1,N-1). Sie werden durch den Operator a. oder , 
angeregt. Da • 3 und •- Operatoren vom Rang 1 im Isospinraum sind, verteilt 
sich die Fermi- bzw. GT-Stärke auf Zustände mit Isospin Tf = T0 -1, T0 , T0 +1. 
In (n,p)- oder (d,2p)-Reaktionen messen wir die Sß+-Stärke im Kern. Dabei wer-
den die Endzustände durch den Operator cr• angeregt. 
+ 
Die relative Stärke der Wirkungsquerschnitte für die einzelnen Isospinkompo-
nenten ergeben sich mit dem Wigner-Eckart-Theorem zu 
a - 1 \ l2 + To ·( I 2 (p,p I) - r+r MT +1 r+r MT (n,n•) o o o o 
(5.3.1) 
1 2 1 2 2To+1 2 
= (2T +l)(T +l) )MT +1\ + I+I [MTl + 2T +1 {MT -1~ (5• 3• 2) 
0 0 0 0 0 0 0 
a (P 'n) (3 He, t) 
cr(n,p) (5.3.3) 
( d' 2p) 
wobei MT das reduzierte Übergangsmatrixelement darstellen soll. Für Targetker-
ne mit hohem Neutronenüberschuß werden deshalb in der inelastischen Streuung 
Zustände mit T=T 
0 
besonders stark angeregt, während (p ,n)- oder (3He, t )-Reak-
tionen Zustände mit T=T0 -1 stark anregen. 
Für die Stärke der Fermi- bzw. Gamow-Teller-Obergänge existiert eine modellun-
abhängige Summen rege 1 , die man aus den Kommutatorre 1 at i onen der Operatoren 
'+und,_ herleiten kann. Nehmen wir an, daß a, '+und'- Einkörperoperatoren 
sind, so folgt für Fermiübergänge19 ) 
(5.5.1) 
ß ß + \ ( +-f) _ \ B(F,i + f) = s6_(F)-S 6+(F) = N-Z =L.BF,i L. 
f f 
- 58 -
und für die Gamow-Teller-Obergänge erhalten wir 
ß ß+ 
(i l[at+,a't'_] Ii) = If B(G.T,i .-f) -I B(GT,i + f) = sß (GT)-Sß (GT) = 
f - + 
3(N-Z) 
(5.5.2) 
Um die CO-streuquerschnitte der (p,n)- bzw. (3He,t)-Reaktionen, die nur Sß_-
Stärke messen, mit diesen Summenregeln in Beziehung zu ·Setzen, müssen wir die 
sß -Stärke kennen. Theoretisch könnte man sie in (n,p)-Reaktionen messen. Bis-
+ 
her existieren allerdings für Neutroneinschußenergien von 200 MeV keine veröf-
fentlichten Streudaten. Eine andere Reaktion, die direkt Sß -Stärke mißt, ist 
+ 
die (d,2p)-Reaktion 48 ). 1985 wurden für diese Reaktion erstmals Spektren ver-
öffentlicht, die am Laberateire National Saturne gemessen wurden. Bisher konn-
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Abb. 9: GT(ß+) Obergänge die in . . 
von Grundzustandskorrelationen e.: nf~ Kern m1 t Neut renenüberschuß aufgrund 
sind zu einem Zustand mit J'lf- o+ ermkog lcht werden. Die 2T2L-Konfigurationen 
- ge oppelt. 
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Daher können die Summenregeln mit guter Genauigkeit nur in Targetkernen mit 
hohem Neutronenüberschuß untersucht werden, da wegen des 11 Pauli-blockings 11 die 
Sß -Stärke sehr klein ist. Wie in Abb. 9 dargestellt, können Grundzustandskor-
+ 
relationen im Kern zu einer zusätzlichen Sß+-Stärke führen. 
In (p ,n) -Ladungsaustauschreakti onen findet man nun9), daß nur ein Zustand, 
nämlich die isobare Analogresonanz, die Fermiübergangsstärke (N-Z) schon voll-
kommen ausschöpft, d.h. es gilt nach (5.5.1) 
s6 (F) .. (N-Z) (5.6.1) 
Wegen 
s6 (GT) = 3(N-Z) + s6 (GT) 
- + 
(5.7.1) 
ist die minimale Summenregelstärke für die GTR 3(N-Z). Experimentell findet 
man hingegen9), daß in allen untersuchten Targetkernen etwa nur 50-60% dieser 
minimalen Stärke ausgeschöpft werden. Die Massenzahlabhängigkeit der in (p,n)-
Reaktionen beobachteten GT-Stärke ist in Abb. 10 dargestellt. 





20 19 39 144 165 205 208 238 14 26 42 54 90 112 0~~~~~--~~~~--~----U---~-
A 
Abb. 10: Anteil der in (p,n) Experimenten beobachteten totalen GT-
Summenregelstärke als Funktion der Massenzahl A. Bei den leichten Kernen ist 
die GT-Stärke häufig in einem einzigen energiescharfen Zustand konzentriert. 
Die schraffierte Fläche soll die Unsicherheit bei der Definition eines 
Untergrundes andeuten9,71). 
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Nun werden auch ; n der (3He, t) -Reaktion sehr stark Zustände angeregt, die 
Gamow-Teller-Stärke tragen (s. Abb. 5). Deshalb ist auch diese Reaktion sehr 
gut geeignet, die Ausschöpfung der minimalen Summenregelstärke zu untersuchen. 
Das Problem der "fehlenden" GT-Stärke hat in den letzten Jahren viele Kernphy-
siker beschäftigt. Einige Autoren20-34) führen dieses sog. "Quenching" auf die 
Anregung innerer Freiheitsgrade des Nukleons zurück. Die Summenregeln (5.5.1) 
und {5.5.2) gelten nur für Nukleonen, die keine Substruktur besitzen. 
Beschreibt man die Nukleonen aber mit Quarkfreiheitsgraden, so kann das pro-
bende (z.B. p- oder 3He-)Feld den Spin und Isospin eines einzelnen Quarks 
umklappen. Dadurch können dann die Quarks der Nukleonen zu einem ~-Isobar­
Zustand mit den Spin-Isospin-Quantenzahlen S==T=3/2 koppeln. Die Beimischung 
von A-Teilchen-Nukleonloch-(AN-1)--Zuständen kann im Prinzip sehr stark sein, 
da alle Nukleonen .im Kern an diesem Obergang teilnehmen können. Bei der "nor-
malen" GTR können hingegen wegen des Pauli-Prinzips nur die Oberschußneutronen 
500 
1.00 200 Joo 
Me.V 
Abb. 11: GT -Stärkeverteilung für 208pb t E' 1 
un er 1nschluß der (AN- )-Anregungen. 
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teilnehmen. Durch die Beimischung dieser ßN-1-zustände wird GT-Stärke in den 
ß-Anregungsbereich bei Ex = 300 MeV verschoben (s. Abb. 11). 
Daß ß•s im Kern stark angeregt werden können, ist durch hochenergetische Pro-
tonenstreuung bei einer Einschußenergie von E = 800 MeV 66) und vor allem 
durch hochenerget i sehe 3He-Streuung an verschiedenen Targetkernen bei einer 
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2 54 Fe 
Et CMeV) 
k · 1'"'(3He,t)12N und 54Fe(3He,t)54co Abb. 12: Tritonspektrum für die Rea t1onen '-\... 
bei einer Einschußenergie E = 2 GeV46 , 66 ). 
Abb. 12 zeigt den doppeltdifferentiellen Wirkungsquerschnitt als Funktion der 
kinetischen Energie Et des Tritons. 
l·m A-Anregungsbereich bei 300 MeV eine etwa 120 MeV Bei de 0°-Spektren zeigen u 
breite Resonanzstruktur. 
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Eine zweite Erklärung für das Fehlen der GT-Stärke ist von Bertsch und Hamamo-
t039) gegeben worden. Sie zeigen, daß durch die Ankopplung von energetisch 
hochliegenden 2T2L-Zuständen an die GT-1T1L-Zustände bis zu 50% der GT-Stärke 
in den Anregungsenergiebereich oberhalb der GTR verschoben wird. Um Aussagen 
über GT-Stärke in diesem Energiebereich zu machen, muß der Hochenergiebereich 
des Anregungsspektrums mit hoher Genauigkeit gemessen werden können. Während 
in (p,n)-Reaktionen diese Genauigkeit wegen des ungeladenen Neutrons im Aus-
gangskanal nur schwer zu erzielen ist, ermöglicht die· (3He,t)-Reaktion wegen 
des geladenen Tritons im Ausgangskanal eine relativ hohe Genauigkeit. 
Der Abfall des QO-(p,n)-Streuquerschnitts in Abb. 5 zu höheren Anregungsener-
gien hin deutet einerseits auf die direkte Natur des Streuprozesses hin, ande-
rerseits läßt sich daraus auf die nur schwache Anregung der höheren Multipola-
ritäten schließen. Die magnetische Dipol-L=1-Resonanz liegt energetisch etwa 
10 MeV oberhalb der GTR (EGTR = 8.7 MeV in 90zr) und hat eine Breite von etwa 
15 MeV. Sie kann als Summe der kollektiven 1hw-Zustände mit Spin-Parität 
J1T = o-,1- und r interpretiert werden. 
Die Winkelverteilung hat eine typische L=1-Form, die erst bei höheren Streu-
winkeln 6'>0° ihr Maximum hat. Es handelt sich also bei dieser Resonanz um 
eine kollektive Spin-Isospin-Schwingung, bei der die beteiligten Targetnukleo-
nen auch ihre Ortswellenfunktionen ändern und dabei einen Bahndrehimpuls L=1 
aus der Relativbewegung von Projektil und Target übernehmen. 
Die L=2-Quadrupol resonanz erscheint bei etwa 30-40 MeV und ist noch breiter 
als die Dipolresonanz. Sie wird als Einhüllende der kollektiven 2hw-Zustände 
mit J1T = 1 +, 2+ und 3+ · t 1n erpretiert. Sie ist eine kollektive Spin-Isospin-
schwingung, bei der auf die Targetnukleonen ein Bahndrehimpuls L=2 übertragen 
wird. Das Maximum der Winkelverteilung finden wir bei noch größeren Streuwin-
keln als bei der Dipolresonanz. 
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Da die genaueexperimentelle Bestimmung der energetischen Lage und der Anre-
gungsstärke dieser Resonanzen für eine quantitative Aussage über das Quenching 
sehr wichtig ist, wäre es wünschenswert, eine Probe zur Verfügung zu haben, 
die diese Multipolaritäten auch im 0°-Spektrum stärker anregt als die p-Probe. 
Der 0°-Streuquerschnitt der (3He,t)-Reaktion (Abb. 5) zeigt nun eine sehr 
starke Struktur im Energieberei eh 15 MeV < E < 35 MeV. Diese Struktur wird 
X 
als Einhüllende der L=1- und L=2-Resonanz interpretiert46,48). Wir wollen dies 
weiter unten näher untersuchen. Vielleicht ist die (3He,t)-Reaktion wegen der 
starken Anregung dieser Multipolaritäten gut geeignet, Aussagen über GT-Stärke 
oberhalb der GTR zu gewinnen. 
> 
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Abb. 13: Zwei verschiedene Untergrunddefinitionen im 0°-Spektrum der Reaktion 
9Uzr(p,n)90Nb 5). 
be,. der Extrakt,. an von GT -Stärke ist die Unsicherheit Ein genere 11 es Prob 1 em 
Def,·n 1·t 1· 0n des Untergrundes. In Abb. 13 ist dies am in der experi mente 11 en 
Beispiel der (p,n)-Reaktion veranschaulicht. 
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Gewöhnlich wird der experimentelle Untergrund ("background") so definiert, wie 
er durch die gestrichelte Kurve (Exp. ßgr. 1) dargestellt wird. Die Abbildung 
illustriert, wie die extrahierte GT-Stärke von der Festlegung des Untergrundes 
abhängt. Eine Untergrundsubtraktion, wie sie mit der gepunkteten Kurve (Exp. 
· t w·u·rde d1· e extrahierte GT -Stärke im Energi ei nterva 11 Bgr. 2) angedeutet 1s , 
o ._ E ._ 15 MeV erhöhen. Damit würde aber auch das Verhältnis von experi men-
x 
tell gefundener GT-Stärke und der minimalen Summenregelstärke anwachsen, d.h. 
das Quenching würde kleiner. 
In der Tat zeigen mikroskopische Rechnungen40-45) für die Reaktion 
90zr(p,n)90Nb, daß unterhalb der GTR nahezu kein Untergrund ist. 
5. 2 Die höheren Streuwinke 1 e > oo 
In Abb. 5 sind die Streuquerschnitte beider Reaktionen auch für höhere Streu-
winkel dargestellt. Um mögliche Unterschiede beider Reaktionen zu studieren, 
müssen wir die Spektren bei gleichem Impulsübertrag vergleichen. Deshalb stel-
len wir die (p,n)-Spektren für 0°, 7° und 12.8° den (3He,t)-Spektren bei 0°, 
2.5° und 4.3° gegenüber. 
Die sich entsprechenden Spektren zeigen eine sehr ähnliche Struktur. Ein 
wesentlicher Unterschied ist allerdings, daß in der (p,n)-Reaktion der 70-Wir-
kungsquerschnitt im Anregungsenergiebereich 20 MeV._ E ._ 35 MeV relativ zum 
X 
0°-Wi rkungsquerschnitt stark erhöht ist, während die (3He,t )-Wi rkungsquer-
schnitte für 2.5° und 0° ,·n d" E · b 1esem nerg1e ereich etwa gleich groß sind. 
Im folgenden wollen wir die Spektren der (p,n)- und (3He,t)-Reaktion in die 
verschiedenen Multipole zerlegen und die Stärkeverteilung der 
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AL=O-, AL=l- und AL=2 -Spin-Isospin-Moden untersuchen. Diese Zerlegung ist 
natürlich vom zugrundeliegenden Kernstrukturmodell abhängig. Da nun aber, wie 
wir beweisen werden, die Proton- und 3He-Proben diese Multipolaritäten unter-
schiedlich stark anregen, können wir durch direkten Vergleich der Spektren das 
Kernstrukturmodell testen. Wir zeigen dabei, daß wir beide Spektren bis zu 
einer Anregungsenergie Ex = 40 MeV gut durch Spin-Isospin-Anregungen vom Ein-
teilchen-Einloch(lTll)-Typ beschreiben können. Da wir zudem das gesamte Spek-
trum bis zu dieser Anregungsenergie berechnen, erhalten wir auch Informationen 
über den Teil des Spektrums, der üblicherweise zum Untergrund gezählt wird. 
Wir beweisen dann, daß die breite Struktur zwischen 20 MeV und 35 MeV im Null-
gradspektrum der (3He,t)-Reaktion auf die starke Anregung der 2hw-Moden 
zurückzuführen ist. 
Der Vergl ei eh der Wirkungsquerschnitte bei der Reaktionen für verschiedene 
Streuwinke 1 erlaubt es uns, Aussagen über GT -Stärke in diesem Anregungsener-
giebereich zu machen und so die Frage zu untersuchen, ob die GT-Stärke im Nie-
derenergiebereich durch (AN-1)- oder 2T2L-Konfigurations-Mischungen in die 
lTll-GT-Zustände unterdrückt ist. 
Für beide Reaktionen machen wir bei der Einschußenergie von 200 MeV pro Nukle-
on die Annahme, daß sie unter Vorwärtswinkeln in Einstufenprozessen ablaufen. 
Diese Annahme wird durch den re 1 at i v starken Abfa 11 der Wirkungsquerschnitte 
. htf ti gt Wegen der mit zunehmender Anregungs-
zu höheren Energien h1 n gerec er • 
. 2T2L Dichte würden sich nämlich Mehrstufen-energie exponent i e 11 anstel genden -
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prozesse in einem Anstieg des Wirkungsquerschnittes zu höheren Energien hin 
auswirken. In der Tat zeigen Rechnungen von Chi ang und Hüfner67 ) sowie von 
Bertsch und Scholten68) für die hochenergetische (p,p')-Streuung, daß in den 
Spektren für Vorwärtswinkel Mehrstufenprozesse unterdrückt sind. 
Für die Projektilnukleon-Targetnukleon-Wechselwirkung (PTWW) machen wir die 
Impulsnäherung, d.h. wir approximieren die PTWW durch die freie NN-t-Matrix 
von Love und Franey18). Diese Näherung ist in der Nukleon-Kernstreuung bereits 
ab einer Einschußenergie E = 100 MeV gut. Aus der Energieabhängigkeit der t-
Matrix folgt, daß das Verhältnis der Wechselwirkungen im Spin-Isospinkanal V 
cn 
und im Isospinkanal V bei einer Einschußenergie von 200 MeV pro Nukleon 
T 
bereits fv /V 12 .. 10 ist. Damit sind die Nicht-Spinflip-Streuquerschnitte um O'T T 
diesen Faktor unterdrückt. Mit Ausnahme der isobaren Ana 1 ogresonanz vernach-
lässigen wir daher alle Nic.ht-Spinf~ip-Obergänge. 
Mit diesem Modell nehmen wir also an, daß für kleine Streuwinkel sowohl die 
Spektren der (3He,t)- als auch die der (p,n)-Reaktion eine lineare Spin-Iso-
spin-Antwort ("linear cr•-response") des Targetkerns sind. 
In unseren Rechnungen berücksichtigen wir alle (Ohw-2hw)-Spinflip-Zustände mit 
Spin-Parität Jrr = o-,t+,l-,2+,2-,3+,3- and 4-. 
5.4 Die Kernstruktur 
Um die Formfaktoren (2.35) und (2.42) zu berechnen, müssen wir die Targetüber-
gangsdichte kennen. Die Kernwellenfunktionen beschreiben wir in unseren Rech-
nungen im Rahmen der "Random Phase Approximation" (RPA). Um die Kernstruktur-
modell abhäng; gkeit unserer Ergebnisse zu testen 
' 
führen wir für die (p,n)-
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Reaktion zunächst Rechnungen im Rahmen des "Independent Particle"-Modells 
(IPM) durch 42 , 43 ). 
Im IPM nimmt man an, daß sich die Targetnukleonen unabhängig voneinander in 
einem mittleren Kernpotential bewegen. Anregungen des Kerns werden in diesem 
Modell dann als ungestörte gebundene oder ungebundene Teilchen-Loch-Anregungen 
der Nukleonen beschrieben. Die Teilchen- und Lochwellenfunktionen sind dabei 
zu einem Zustand mit Spin-Parität J~ gekoppelt. So werden z.B. in der GTR Neu-
tronloch- und Protonteilchenwellenfunktionen zu einem Zustand mit J~ = 1+ 
gekoppelt (s. Abb. 6). 
Die Ei ntei 1 chenwe 11 enfunkt i onen der Nukleonen werden von einem Woods -Saxen-
Potential erzeugt, daß so gewählt ist, daß die experimentell bekannten Ein-
teilchenenergien wiedergegeben werden. 
In der RPA wird die TL-Restwechse 1 wi rkung zwi sehen den Nukleonen berücks ich-
tigt. Diagonalisiert man diese Restwechselwirkung im Raum der ungestörten 
1 TlL-Zustände, so entstehen Zustände, die einer kohärenten Oberlagerung von 
Genauer erhalten Wl·r ,·n zweiter Quantisierung für 1TlL-Anregungen entsprechen. 
einen angeregten Zustand 1JI 8 = ( f) 
wobei 1 o) den Grundzustand bezeichnet und ak bzw. at Erzeugungs- bzw. Vernich-
tungsoperatoren für Nukleonen sind, die sich in Zuständen lk) bzw. \t) befin-
den. 
Die Koeffizienten Xf and ykf sind die "Vorwärts"- bzw. "Rückwärts"-TL-Ampli-
kt t 
tuden, die wir durch Lösung der RPA-Gleichung 
- 68 -
B 




Die Matrixelemente A und B in erhalten wir aus den Gleichungen 
und 
< . -11 Fphl· -1) B . . = m1 Jn ml,nJ 
Dabei sind e und e. die Schalenmodell-Einteilchenenergien und FPh ist die TL-
rn 1 
Restwechselwirkung. 
Um die RPA-We 11 enfunkt i onen zu erzeugen, wäh 1 en wir eine rea 1 ist i sehe TL-
Restwechselwirkung, die die Pion- und Rho-Meson-Austauschpotentiale im Spin-
Isospin-Kanal explizit einschließt69). Die Effekte anderer Mesonen werden 
durch eine Zweinukleonkorrelationsfunktion g und eine zusätzliche Nullreich-
weitekraft simuliert69). Im Impulsraum ist die TL-Restwechselwirkung FPh dann 
gegeben durch44) 
wobei die Korrelationsfunktion g durch 
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und die Pion- und Rho-Austauschpotentiale durch 
bzw. 
V (q) lf 
V ( q) p 
gegeben sind. Die Konstanten sind hierbei 
f2 = 0.081 mlf = 0.699 fm-1 lf ' A = 6 fm lf 
f2 4.86 -1 10 fm -1 = m = 3.9 fm AP = p ' p ' 
c = 302 MeV . fm3 ög~ = 0.35 0 
-1 
Im Vergleich zum IPM erhalten wir in der RPA eine Stärkeverteilung, die die 
Kollektivität der Zustände besser beschreibt. 
Analysieren wir das gesamte Spektrum, so schauen wir im wesentlichen auf die 
integrierte (Gesamt-)Stärke. Die integrierte Stärke sollte für Zustände, bei 
denen Grundzustandskorrelationen nur eine geringe Rolle spielen, aber in bei-
den Modellen etwa gleich sein. Dies ist für die GTR der Fall. Bei den 
1hw- und 2hw -Moden hingegen reduzieren die Grundzustandskorrelationen die 
Stärke. Wenn wir also die (p,n)-Spektren bis hin zu hohen Anregungsenergien 
berechnen, so sollten z.B. Aussagen über die GT-Stärkeverteilung nahezu 
modellunabhängig sein. 
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VI. Diskussion und Ergebnisse 
Bevor wir die Spektren beider Reaktionen berechnen, wollen wir uns mit einigen 
spezifischen Fragen des Reaktionsmechanismus der (3He,t)-Reaktion beschäfti-
gen. 
6.1 Das optische Potential und die Absorption 
Wie bereits in Kap. 4.2 erwähnt, besteht ein wesentliches Problem der Reak-
tionsrechnungen in der Bestimmung des optischen Potentials. Für die {p,n)-
Reaktion ist der Parametersatz für das optische Potential aus der elastischen 
90zr {p ,p) -Streuung bekannt. In unseren Rechnungen verwenden wir den gl oba 1 en 
Satz von Nadasen u.a.63). 
Hingegen existieren für die elastische 90zr(3He,3He)-Reaktion bei einer Ein-
schußenergie von 600 MeV bisher keine Streudaten, so daß bei diesen Energien 
kein optisches Potential zur Verfügung steht. Wie bereits in Kap. 4.2 erläu-
tert, konstruieren wir deshalb ein optisches Potential durch Einfachfaltung 
des optischen Proton-Kern-Potentials für 200 MeV 63) mit der Projektilgrundzu-
standsdichte. Es ist aber keineswegs gesichert, daß wir mit diesem optischen 
Potential die Absorption des 3He-Projektils richtig beschreiben. Wir wollen 
deshalb zunächst die Abhängigkeit der Reaktion von der Breite und Tiefe dieses 
Potentials untersuchen. 
Abb. 14 zeigt diese Abhängigkeit für die Streuquerschnitte zu den kollektiven 
Zuständen mit Spin-Parität J1T = 1+ (GTR) (Ex= 8.7 MeV) und J1T = 1- (Ex= 21.1 







u* = u 
apt apt * .; 
99 3 . 99 Zr( He,t) Nb 
1 + E =8. 7 MeV 
lC 
0.6 0.841 1. 6 
multlpllcatton factor f 
Abb. 14a: Abhängigkeit der Streuquer-
schnitte zu den Zuständen mit Spin-
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Abb. 14b: Abhängigkeit der Streuquer-
schnitte zu den Zuständen mit Spin-
Parität J1f = 1+ und 1- von der Reich-
weite rw des Imaginärteils des opti-
schen Potentials. 
wir das optische Potential mit einem Multiplikationsfaktorfund untersuchen 
den Nullgradstreuquerschnitt für die GTR als Funktion von f (Fig. a). Der Wir-
kungsquerschnitt für f=1 entspricht also dem oben konstruierten optischen 
Potential (gestrichelte Linie). Die gepunktete Linie zeigt, daß schon eine 
Reduktion der Tiefe des Potentials um 16 % einer Zunahme des Nullgradstreu-
querschnitts um etwa 50 % entspricht. 
In Abb. 14b sind die Winkelverteilungen der Zustände mit J1f = 1- (oberes Bild) 
und J11' = 1+ (oberes Bild) für zwei verschiedene Reichweiten rw des Imaginär-
teils des optischen Potentials dargestellt (f=1). Die entsprechenden Streu-
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querschnitteunterscheiden sich von denen in Abb. 14a nur durch eine Normie-
rungskonstante N = 1.5 (s. Kap. 6.7). Die Reichweite rw = 1.26 fm entspricht 
dabei der Reichweite des Proton-Kern -Potent i a 1 s in der Pa rametri s i erung von 
Nadasen. Vergrößern wir die Reichweite (rw = 1.37 fm), so führt dies zu einer 
Reduktion der Streuquerschnitte, die zustandsabhängig ist. Diese Zustandsab-
hängigkeit spielt für das Nullgradspektrum keine große Rolle, da es ohnehin 
von der GTR dominiert wird. Bei einem Winkel e = 2.so hingegen sind beide 
Streuquerschnitte von der gleichen Größenordnung. Während bei diesem Streuwin-
kel der Wirkungsquerschnitt für den Zustand Jrr = 1- um einen Faktor NR = 2.21 
reduziert wird, ist die Reduktion des Streuquerschnitts der GTR etwa 50 % 
schwächer (NR = 1.4). 
Diese Untersuchungen zeigen die Unsicherheit in der Winkelv~rteilung der ein-
zelnen Zustände bei unserer Wahl des optischen Potentials. 
In allen weiteren Rechnungen71) benutzen wir nun das oben konstruierte opJi-
sehe Potential (f = 1, rw = 1.26). 
Um die im Vergleich zur Proton-Streuung stärkere Absorption des 3He-Projektils 
zu veranschaulichen, untersuchen wir im folgenden den direkten Streuquer-
schnitt des 2hw-1+-zustands (Anregungsenergie Ex = 29.8 MeV). Die radiale RPA-
Obergangsdichte dieses Zustands ist in Abb. 15, Fig. a, dargestellt. Sie ist 
im Kerninnern sehr groß und hat einen Knoten bei etwa 4.2 fm. 
Wir schneiden nun aus dem direkten Formfaktor den inneren Teil bis 2 fm bzw. 4 
fm heraus (cut-off 2 fm oder 4 fm) und untersuchen in Abhängigkeit dieses 
11 CUt -offu den direkten differentiellen Wirkungsquerschnitt. Während sieh der 
Streuquerschnitt für die (3He,t)-Reaktion (Abb. 15c) bei einem 11 cut-off 11 von 4 
fm im Vergleich zur exakten Rechnung (kein 11 Cut-off 11 ) nur geringfügig ändert, 
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Abb. 15: Fi g. a zeigt die RPA-Obergangsdi chte des 2hw-1 +-Zustandes bei 29.8 
MeV. Fig. b und c zeigen die direkten differentiellen Wirkungsquerschnitte der 
(p,n) und (3He,t)-Reaktion bei verschiedenen Abschneideradien des direkten 
Formfaktors. 
finden wir für die (p,n)-Reaktion (Abb. 15b) einen drastischen Anstieg des 
direkten Nullgradstreuquerschnitts. Dieses zeigt, daß das 3He-Projektil auf 
die inneren 4 fm nicht sensitiv und damit die (3He,t)-Reaktion eine reine 
Oberflächenreaktion ist. Hingegen ist für das Proton der Kern viel transparen-
ter. Erst bei einem 11 CUt-off 11 von 2 fm wird der GO-Streuquerschnitt insensi-
tiv. Das bedeutet, daß sich in der Proton-Kernstreuung Beiträge des Kerninnern 
und des Kernäußeren gegenseitig aufheben können, so daß im Vergleich zur 
(3He,t)-Streuung der Streuquerschnitt für die (p,n)-Reaktion erheblich kleiner 
ist. 
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6.2 Zentral- und Tensorkräfte in der (3He,t)-Reaktion 
Um die Sensitivität der (3He, t) -Reaktion auf die Tensorkraft zu untersuchen, 
berechnen wir für die Spin-Paritäts-Zustände JlT = o- (Ex = 27.9 MeV) und 
JlT = 1- (Ex = 21.19 MeV) die differentiellen Wirkungsquerschnitte als Funktion 
des Impulsübertrages q. Wir vergleichen dann diese Streuquerschnitte mit den 
Wirkungsquerschnitten, die sich durch Abschalten der Zentral (C)- bzw. Tensor-
kraft (T) ergeben. Das Ergebnis ist in Abb. 16 dargestellt. 
Wir sehen, daß die Wirkungsquerschnitte für die Zentral- und Tensorkraft in 
Vorwärtsrichtung (minimales q) etwa gleich groß sind, für größere Impulsüber-
träge aber eine sehr unterschiedliche Impulsabhängigkeit haben. Aus dem Ver-
gleich des Streuquerschnitts für die Zentralkraft (gestrichelte Kurve) mit dem 
für die vollständige Kraft (durchgezogene Kurve) können wir schließen, daß wir 
die Tensorkraft in unseren Rechnungen nicht vernachlässigen dürfen. Die 
gepunktete Kurve zeigt den Wirkungsquerschnitt bei Vernach 1 äss i gung der Ten-
sor-Austauschkraft. Diese Vernachlässigung führt beim o--zustand in Vorwärts-
richtung gegenüber dem exakten CO-Streuquerschnitt zu einem Anstieg um etwa 
80%. Bei größeren Impulsüberträgen stimmen hingegen die Wirkungsquerschnitte 
bis auf die Minima relativ gut überein. Die Analyse für den I--zustand liefert 
ein ähnliches Ergebnis. 
Diese Studien zeigen die Wichtigkeit der Tensor-Austauschkraft für die CO-
Streuquerschnitte bestimmter Zustände. 
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Abb. 16: Differentielle Streuquerschnitte zu den Spin-Paritäts-Zuständen 
J 11 = o- und J1T = 1-, die mit verschiedenen Kräften berechnet wurden. Die Zen-
tral- und Tensorkräfte sind mit C bzw. T bezeichnet. (C+T) bedeutet die volle 
Kraft (Zentral + Tensor). T(D) bezeichnet die direkte Tensorkraft, d.h. die 
Tensor-Austauschkraft wird vernachlässigt. 
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6.3 Die No-Recoil-Näherung für die (3He,t)-Reaktion 
um die Güte der No-Recoil-Näherung2,60) (s. Kap. 2.4) zu untersuchen, berech-
nen wir in dieser Näherung (NR) für die Spin-Paritäts-Zustände Jrr = o-, 1+ 
(GTR) und 1- die differentiellen Wirkungsquerschnitte und vergleichen sie mit 
den exakt berechneten (EFR, 11 exact finite range 11 ) Streuquerschnitten. In Abb. 
17 und 18 sind die Streuquerschnitte als Funktion des Impulsübertrags aufge-
tragen. 
Wir sehen, daß die No-Recoi 1-Rechnungen im a 11 gemeinen den exakten Wirkungs-
querschni tt überschätzen. Da der direkte Wirkungsquerschnitt und der Aus-
tausch-I•Ji rkungsquerschnitt destruktiv interferieren, bedeutet dies, daß der 
Austausch-Streuquerschnitt in der exakten Rechnung größer ist. Der Grund hier-
für ist, daß in der exakten Rechnung ein durch den Austausch der Nukleonen 
bedingter zusätzl i eher Impulsübertrag stattfindet. Daher werden die hohen 
Impulskomponenten der Austauschkorrelationen stärker gewichtet. Die Austausch-
korrelationen sind aber im allgemeinen kurzreichweitig ( 11 short range correla-
t i ans 11 ) und enthalten daher sehr hohe Impulskomponenten, so daß der exakte 
Wirkungsquerschnitt größer ist. 
Um den Einfluß der Tensor-Austauschkraft auf die Güte der NR-Näherung zu stu-
dieren, haben wir die Tensor-Austauschkraft in den EFR- und NR-Rechnungen für 
die Zustände Jrr = o- und 1- vernachlässigt. Abb. 19 zeigt, daß der generelle 
Trend des Oberschätzens bleibt. Nur in Vorwärtsrichtung stimmen die EFR- und 
NR-Rechnungen besser überein. 
Im folgenden wollen wir für einige kollektive RPA-Zustände die Wirkungsquer-
schnitte der (p,n)- und (3He,t)-Reaktion vergleichen. 
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Abb. 18: (3He,t)-Streuquerschnitte für die Zustände J1T = 1- (Ex= 21.19 MeV). 
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Abb. 19: Streuquerschnitte für die Zustände J = o- und 1- in der exakten (EFR) 
und in der No-Recoi 1 (NR) -Näherung unter Vernachlässigung der Tensor-Aus-
tauschk raft. 
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6.4 Oie Anregung der einzelnen Multipole in der (3H ) e,t -und (p,n)-Reaktion 
Da die 0°-Spektren in beiden Reaktionen von der GTR dominiert werden, wollen 
wir zunächst die beiden GT-Zustände bei den Anregungsenergien Ex= 2.3 MeV 
(nlower GT") und Ex= 8.7 MeV ("upper GT") untersuchen. Abb. 20 zeigt die RPA-
Obergangsdichten dieser Resonanzen und Abb. 21 d. d.ff 1e 1 erentiellen Wirkungs-
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Abb. 20: RPA-Obergangsdichte der GT-Zustände bei Ex= 2.3 MeV ("lower GT") und 
Ex= 8.7 MeV ("upper GT"). 
Die Abbildung zeigt: daß sich die Wirkungsquerschnitte für beide Reaktionen 
sowohl in der Größe als auch in der Impulsabhängigkeit stark unterscheiden. 
Die unterschiedliche Impulsabhängigkeit ist auf die starke Absorption des 
3
He-
Projekti ls in der Kernoberfläche zurückzuführen. Diese Absorption bedingt die 
stärker diffrakt; ve Form des (3He, t) -Streuquerschnitts. Der Unterschied in der 
Größe der Streuquerschnitte ist eine Folge der unterschiedlichen Kinematik und 
der stärkeren Absorption des 3He. 
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Abb. 21: Die Figuren a und b zeigen die differentiellen Wirkungsquerschnitte 
der (3He,t)-Reaktion (durchgezogene Linie) und der (p,n)-Reaktion (gepunktete 
Linie) als Funktion des Impulsübertrages. 
Ohne Absorption wäre das Verhältnis der Streuquerschnitte beider Reaktionen in 




...,.da ____ = 8.6 
dnp ( q+O) 
wegen der stärkeren Distertian des 3He-Projektils hingegen ist das Verhältnis 
nur etwa 2. 5. 
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Wir können nun die Distortionsfaktoren N in (5.1.2) berechnen, indem wir die 
crn 
Absorption abschalten (PW, "plane wave limit") und dann die so erhaltenen Wir-
kungsquerschni tte mit den exakten Wirkungsquerschnitten (DW, "di storted 
waves") vergleichen. 
Das Verhältnis der 0°-St reuquerschnitte der DW- und PW-Rechnungen definieren 
dann die Distortionsfaktoren. Die (p,n)-Rechnungen liefern für den "lower GT"-
Zustand 
und für den "upper GT"-Zustand 
Für die (3He,t)-Reaktion erhalten wir hingegen 
und 
Wir können nun die in Kap. 4.2 aufgeworfene Frage nach der unterschiedlichen 
Absorption in beiden Reaktionen beantworten. Bilden wir für die "lower GT"-
und uupper GT" -Zustände das Verhältn; s der Di stort i ans faktoren für bei de Reak-
tionen, so finden wir 
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und 
Die Distortion ist also in der (3He,t)-Reaktion etwa um einen Faktor 4 stär-
ker. 
Diese Effekte haben eine wichtige Konsequenz für die Extraktion von GT-Stärke 
in der (3He,t)-Reaktion. Abb. 20 zeigt, daß das Verhältnis der oo-streuquer-
schnitte zu den beiden GT-Zuständen für beide Reaktionen unterschiedlich ist. 
Die (p,n)-Reaktion liefert 
dcr ( (do -1 (cm- GT up)) CE'f (GT low)) = 10.8 
und die (3He,t)-Reaktion 
da do -1 (an (GT up))(cm- (GT low)) = 13.0 
Während das Ergebnis der (p ,n) -Reaktion in guter Obereinstimmung mit dem Ver-
hältnis der B(GT)-Werte beider Zustände (s. Kap. 5.1). 
B(GT up)B(GT low)-1 = 10.50 
ist und damit sehr gut der Proportionalität von oo-st reuquerschni tten und 
B(GT)-Werten folgt (s. (5.1.1-2)), finden wir für die (3He,t)-Reaktion keine 
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eindeutige Zuordnung. Der Grund hierfür ist die stärkere Absorption der Pro-
jektile. Wegen der starken Transparenz des Kerns für das Proton ist dieses 
Projektil auch auf das Kerninnere sensitiv. Hingegen ist das 3He wegen der 
starken Oberflächenabsorption vorwiegend auf das Kernäußere sensitiv. Da aber 
der "1 ower GT"-Zustand asymptot i sch schnell er abfällt a 1 s der "upper GT"-
Zustand, werden beide Zustände vom 3He-Projektil unterschiedlich gesehen. 
Abb. 22 zeigt den Vergleich der 90zr(3He,t)- und 90zr(p,n)-Streuquerschnitte 
(durchgezogene und gepunktete Linien) zu den lhw-Zuständen mit Spin-Parität 
Jn = o-,1-,2- und den 2hw-Zuständen mit Jn = 1+, 2+ und 3+. 
Wieder sind im Vergleich die (3He,t)-Wirkungsquerschnitte in Vorwärtsrichtung 
größer. Für die lhw-Moden ist das Verhältnis der (3He,t)- zu den (p,n)-Streu-
querschnitten etwa 3-4, für die 2hw-Moden sogar 9. Wir sehen also, daß unter 
Vorwärtswinkeln die ßl=l- und besonders die ßl=2-Moden in der (3He,t)-Reaktion 
viel stärker angeregt werden. Besonders deutlich zeigt sich dies im starken 
Anstieg des QO-St reuquerschnitts zu dem 2hw-1 +-Zustand bei 29.8 MeV. Den 
Ursprung hierfür hatten wir bereits anhand von Abb. 15 diskutiert. Die RPA-
Obergangsdi chte zu diesem Zustand hat bei dem Radius r = 4. 2 fm einen Knoten. 
Da das Proton auch Bereiche des Kerninnern sieht, können sich Beiträge vom 
Kernäußeren und Kerninnern gegenseitig wegheben. Dadurch wird der Streuquer-
schnitt kleiner. Das 3He hingegen ist nur auf die Kernoberfläche sensitiv und 
sieht deshalb nur das Kernäußere. Dadurch wird der Wirkungsquerschnitt sehr 
groß. 
Wir haben im vorhergehenden gezeigt, daß das in Kap. 4.2 konstruierte optische 
Potent i a 1 eine starke Absorpt i an des 3He-Projekt i 1 s beschreibt. Änderungen in 
der Tiefe und Breite dieses Potentials machen sich in den Winkelverteilungen 
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Abb. 22: Differentielle Wirkungsquerschnitte, die zu den lhw-Zuständen mit 
Jn = o-,1-,2- und den 2hw-Zuständen mit J~ = 1+,2+,3+ führen. Die durchgezoge-
ne Linie entspricht der (3He,t)-Reaktion, die gepunktete der (p,n)-Reaktion. 
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Abhängigkeit der Winke 1 verteil ungen werden wir nat ürl i eh in den Spektren der 
(3He,t)-Reaktion sehen, so daß wir in den Spektren für verschiedene Streuwin-
kel mit Unsicherheiten in der Stärke der einzelnen Multipolaritäten rechnen 
müssen. 
Aufgrund der starken Absorption des 3He-Projektils ist die (3He,t)-Reaktion 
eine reine Oberflächenreaktion (Abb. 15). Daher werden auch die lhw- und 2hw-
Moden stärker angeregt als in der (p,n)-Reaktion (Abb. 22). 
Wir haben auch gezeigt, daß wir die (3He,t)-Reaktion mit der exakten Endliche-
reichweitekraft (EFR, "exact finite range") berechnen müssen und daß diese 
Reaktion sowohl im direkten Prozeß als auch im Austausch-Prozeß auf Zentral-
und Tensorkräfte sensitiv ist. 
Im folgenden wollen wir die 90zr(p,n)- und 90zr(3He,t)-Spektren berechnen. 
6.5 Berechnung der 90zr(p,n)-Spektren im Rahmen des 
"Independent Partieleu-Modells 
Um eine Abschätzung über die Abhängigkeit der Spektren von dem zugrundeliegen-
den Kernstrukturmodell zu erhalten, berechnen wir die (p,n)-Streuquerschnitte 
zunächst im 11 Independent Partieleu-Modell (IPM), d.h. wir nehmen an, daß die 
angeregten Kernzustände durch ungestörte lTll-Anregungen beschrieben werden 
können42,43). Wir berücksichtigen dabei ~lle (0-3hw)-Anregungen und berechnen 
dl·e zu den Spl·n-Paritäts-Zuständen mit Jn = o-,1+, die Streuquerschnitte, 





Zr( pn) Nb 
QJ E=200 MeV ~ 










10 20 30 40 50 
-Q(pn)[HeV1 
Abb. 23: oo-streuquerschni tt der Reakti an 90zr(p ,n) 90Nb bei einer Einschuß-
energie von 200 MeV als Funktion der Anregungsenergie bezogen auf den Grundzu-
stand in 90zr (Q-Wert). Die durchgezogene Linie entspricht dem Experiment, die 
gestrichelte Linie dem Streuquerschnitt zu Zuständen, die im Kontinuum liegen 
(ohne GTR). Die diskreten Linien entsprechen den Streuquerschnitten zu gebun-
denen und quasi-gebundenen Zuständen42). 
In diesen Rechnungen finden wir direkt unterha 1 b der GTR insgesamt 14 mb 
Streuquerschnitt, der zu ~L=1-Zuständen mit Jn = o-, 1- und 2- führt. Dies ist 
sogar eine obere Abschätzung, da die Restwechselwirkung aufgrund der Repulsi-
vität im crr-Kanal Stärke zu höheren Energien hin verschiebt. Dadurch reduziert 
sich der Wirkungsquerschnitt auf etwa 7 mb, so daß wir unterhalb der GTR prak-
tisch keinen Untergrund finden. Das bedeutet, daß man im Experiment etwa 
60-70% der minimalen GT-Summenregelstärke findet. 
Im Anregungsenergi eberei eh oberha 1 b von -0 = 30 MeV unterschätzen wir a 11 er-
dings den Wirkungsquerschnitt relativ stark. Bilden wir im Energiebereich 
20 MeV.;; -Q" 50 MeV die Differenz zwischen experimentellem und dem berechne-
ten Wirkungsquerschnitt für die 6L=1-Kontinuumszustände, so erhalten wir, wie 
Tabelle 1 zeigt, etwa 25mb. 
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0 1: a i (0-) l: a i (1-) ~ (J i (2-) ~ oi(O-,l-,2.;) lmb/srj i i 1 1 0 exp-ocalc lmb/srj [mb] [mb] [mb] 
-20)Q(p ,n )) -50 MeV 
oo 8.8 1.4 6 16.2 40 
4. s0 12 23 28 63 52 
9.5° 10 17 21 48 38 
12.8° 2.7 6.3 12 21 20 
Tabelle 1: Summe der Wirkungsquerschnitte, die zu allen lhw-~L=l-Zuständen mit 
Spin-Parität Jrr = o-,1-,2- führen, in Abhängigkeit vom Streuwinkel e. Spalte 4 
ze~gt die Summe aller Wirkungsquerschnitte, Spalte 5 zeigt die im Energiehe-
relch 20 MeV ( -Q ( 50 MeV gebildete Differenz zwischen dem experimentellen 
Wirkungsquerschnitt und dem Streuquerschnitt, der zu Kontinuums-Zuständen 
führt 42). 
Da Mehrstufenprozesse stark unterdrückt sind (s. Kap. 5) und höhere Multipola-
ritäten zum QO-(p ,n) -Spektrum nicht beitragen, kann dies er 11 feh 1 ende 11 Wir-
kungsquerschnitt nur durch einen anderen 11Mechani smus 11 produziert werden. Eine 
mögliche Erklärung ist von Bertsch und Hamamoto39) gegeben worden. Sie zeigen 
in ihren Rechnungen, daß durch die Ankopplung von energetisch hochliegenden 
2T2L-Zuständen an die niedrigliegenden lTlL-GT-Zustände bis zu 50% der GT-
Stärke in den Energiebereich bis -0 =50 MeV verschoben werden kann. Oberein-
stimmend mit dieser Erklärung finden wir, daß unsere Rechnungen das 4.5°- und 
9.50-Spektrum gut beschreiben. Abb. 24 zeigt, daß wir die .1L=l-Stärke sogar 
überschätzen. 
So finden wir im 9.50-Spektrum im Energiebereich 20 MeV' -0' 50 MeV als Dif-
ferenz von experimentellem Wirkungsquerschnitt und dem berechneten Wirkungs-
querschnitt für Kontinuumszustände etwa 38 mb. Die Summe der ~L=l-Wirkungs-
querschnitte ist aber 48 mb. 
Trotz der dabei berücksichtigten Verschiebung der ~L =!-Stärke aufg rund der 
Restwechselwirkung und der durch die Wahl des Energieintervalls 
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Abb. 24: 90zr(p,n)90Nb-Spektren für den Streuwinkel a = 4.5o und a = 9.5°. 
Erklärung wie in Abb. 23. Ref. 42. 
schätzen wir in diesem Energi eberei eh den Wirkungsquerschnitt immer noch um 
etwa 25 %. 
Um das Spektrum beschreiben zu können, benötigen wir deshalb eine Reduktion 
der t.L=l-Stärke. Zunächst müssen wir aber beachten, daß wir in unseren Rech-
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nungen Grundzustandskorrelationen nicht berücksichtigen. Diese werden die 1hw-
Stärke reduzieren. Ein weiterer möglicher Mechanismus für eine Reduktion ist 
die Ankopplung von energetisch hochliegenden ll(Isobar)-Teilchen-Nukleonloch-
Zuständen in die 1T1L-lll=1-Zustände20-34). Hierdurch wird Stärke in den ll-An-
regungsbereich bei -Q = 300 MeV verschoben. 
Um die Kollektivität der Zustände besser beschreiben zu können, wollen wir im 
folgenden die angeregten Kernzustände im Rahmen der 11 Random Phase Approxi ma-
tion11 (RPA) behandeln. 
6.6 Die Stärkeverteilung in der RPA 
In der RPA berücksichtigt man die TL-Restwechselwirkung. Im Spin-Isospin-Kanal 
ist diese repulsiv, so daß Stärke zu höheren Energien hin verschoben wird. Für 
Kernzustände, bei denen Grundzustandskorrelationen nur eine geringe Rolle 
spielen, wie z.B. für die GTR, bleibt aber dabei die integrierte Stärke etwa 
erhalten. 
Im weiteren werden alle Rechnungen in einem 2hw-Mode ll raum durchgeführt. Abb. 
25 und 26 zeigen die L -Stärkeverteilung der Spin-Paritäts-Zustände Jn = o-, 
1-,1+ und 2+. Die Figuren a und d sind dabei jeweils die Stärkeverteilungen 
der ungestörten 1T1L-Doorway-Zustände. 
So sind in Abb. 26a die Verteilungen für den 11 lower GT~~- und uupper GT"-
Zustand dargestellt. Die Figuren b und e zeigen dann die Stärkeverteilung nach 
11 Einschalten 11 der Restwechselwirkung. 
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Abb. 25: ' -Stärkeverteilung der Zustände Jrr = o-,1- als Funktion der Anre-gungsenergi~ in 90zr. Fig. a und d zeigen die Stärkeverteilung der ungestörten 
lTll-Doorway-Zustände, Fig. b und e die zugehörigen RPA-Zustände. Die Fig. c 
und f zeigen die RPA-Stärkeverteilungen, die mit einem etwas geänderten Ein-
teilchenspektrumvon 90zr berechnet wurden. 
Während sich für die Zustände mit Jrr = o-, 1- und 1+ durch die Restwechselwir-
kung stark kollektive Zustände ausbilden, finden wir für den 2+-zustand nur 
eine schwache Kollektivität. In der Tat 11 erzeugt 11 die Restwechselwirkung im 
cr-r-Kanal für die höheren Multipolaritäten (Jrr = 2+,2-,3+, ••• ) nur eine geringe 
Kollektivität72). 
Die jeweilige Stärkeverteilung der Zustände hängt nicht nur von der Stärke der 
Restwechselwirkung, sondern auch von der Wahl des Einteilchenenergiespektrums 
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Abb. 26: I dem für J7T 
+ 2+. = 1 und 
der Fermi-Kante experimentell zu bestimmen, sind die Energien der "tief gebun-
denen •• und "hoch angeregten" Zustände weitgehend unbekannt. 
Die Figuren c undfinden Abbildungen 25 und 26 zeigen die Stärkeverteilung 
bei etwas geändertem Einteilchenspektrum. Wir sehen, daß wir sowohl die ener-
getische Lage als auch die Stärke der Kollektivität durch die Wahl des Ein-
teilchenspektrums beeinflussen können. 
In Abb. 27 ist dies für die Zustände J7T = o- und 1+ im Detai 1 dargestellt. Da 
der kollektive o--zustand weit im Kontinuum liegt und daher eine große Breite 
hat, machen sich die Energieverschiebung von ßE = 1.8 MeV und die geringfügige 
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Abb. 27: Vergleich der G-- und 1+-Stärkeverteilung in RPA-Rechnungen, die mit 
verschiedenen Ei ntei 1 chenspektren berechnet werden. Die Werte in den Klammern 
geben die Energien uncldie ,_-Stärke der jeweiligen Zustände an. 
Für Zustände hingegen, die nur eine geringe Breite haben, wie z.B. die 11 lower 
GT"- und "upper GT"-Zustände (r 1 ow = 1 MeV und r up = 6 MeV) zeigt sieh der 
Unterschied in der energetischen Lage und der Stärke auch in den Spektren. Im 
Fa 11 der GTR gilt dies besonders für das QO-Spekt rum. Berechnen wir z. B. das 
Verhältnis der B(GT)-Werte für die GT-Zustände, so finden wir in den mit 
RPA(2) bezeichneten Kernstrukturrechnungen 
B(GT ) 25.91 ,.....,..,.~up~ = = 10. 50 B(GT1 ) 2.5 OW 
und in den RPA(1)-Rechnungen 
= 7.0 
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Da die 0°-Streuquerschnitte nach (5.5.2) zumindest in den (p,n)-Rechnungen den 
B(GT)-Werten proportional sind, sehen wir diesen Unterschied im Verhältnis der 
0°-Streuquerschnitte der GT-Zustände. 
Im folgenden wollen wir die doppeltdifferentiellen Wirkungsquerschnitte für 
die 90Zr(p,n)- und 90Zr( 3He,t)-Reaktion bei einer Einschußenergie von 200 MeV 
pro Nukleon berechnen. 
6.7 Berechnung der 90zr(p,n)- und 90zr(3He,t)-Spektren im Rahmen der 
11 Random Phase Approximation 11 (RPA) 
Im Rahmen des RPA(2)-Modellraumes berücksichtigen wir dabei neben der IAR alle 
(Ohw-2hw)-Anregungen, die zu Zuständen mit Spin-Parität Jn = o-,1-,1+, 
2-,2+,3-,3+ und 4- führen. 
Die Spektren erhalten wir dann in kohärenter Summat i an der Streuquerschnitte 
zu diesen Zuständen. Dabei falten wir die diskreten RPA(2)-Zustände in eine 
Breit-Wigner-Verteilung. Die Breiten setzen sich aus zwei Beiträgen zusammen, 
der 11 escape width 11 rt, die die Ankopplung des Zustandes an das Kontinuum 
beschreibt, und der 11 spreading width 11 r+, die die Ankopplung an Mehrteilchen-
Mehrloch-Zustände beinhaltet. In schweren Kernen ist die Zerfallsbreite 
r = rt+f.l. vorwiegend durch die 11 Spreading width 11 r+ gegeben. Diese Breite kon-
struieren wir aus dem Imaginärteil des optischen Nukleon-Kern-Potentials. 
Dadurch wird die Breite r+ = r energieabhängig. Sie ist dann durch 
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definiert, wobei w das imaginäre optische Nukleon-Kern-Potential der Breite Rw 
bezeichnet und Ex die Anregungsenergie bezogen auf den Grundzustand in 90Nb 
ist. Nehmen wir nun das energieabhängige empirische optische Potential von 
Rapapart u.a. und folgen dem Interpolationsverfahren von Mahaux und Ngo 73 ), so 
erhalten wir eine Parametrisierung des Imaginärteils Wund damit der Breiter. 
Die Breiten schwanken etwa zwischen r = 6 MeV für den 11Upper GT 11 -Zustand bei 
Ex = 8.7 MeV und r = 15 MeV für Zustände mit einer Anregungsenergie 
Ex> 20 MeV. Diese Breiten zerlegen wir in zwei Anteile 
2r = r 1 . k + r ht = r n +r 1n s rec s ~ r 
(6.1) 
wobei wir das Verhältnis r ht ;r1. k aus der Ableitung aw;aE des imaginären rec s 1n s 
optischen Potentials bestimmen. Für Anregungsenergien Ex ~ 20 MeV erhalten 
wir r ht ;r 1 . k = 2. Mit diesen Vorschriften erhalten wir jetzt eine asym-rec s 1n s 
metrische Breit-Wigner-Verteilung der RPA-Zustände, nämlich 
2 (6) = iT 2: 
n 
r 2 n e ( E +ßE -E ) (r +r ) [ n,"' n 
n,r n,R. (E-E -ßE)2+r2 
n n,R. 
r2 e (E-E -ßE) 
+ n,r n ] 





Dabei sind En und r n die Anregungsenergien und Breiten des RPA-Zustandes \ n) 
und e (E) die wohlbekannte Stufenfunktion. ßE ist ein freier Parameter, der es 
uns gestattet, die RPA-St ärke bestimmter Zustände mit Spin-Parität J1T zu ver-
schieben. Diesen Parameter haben wir eingefügt, da die Analyse der Spektren 
zeigt, daß die RPA die Stärke der 1hw- und 2hw-Moden bei zu kleinen Anregungs-
energien voraussagt. Daher haben wir die Anregungsenergien dies er Moden um 
~E(lhw) = 3 MeV und ßE(2hw) = 5 MeV zu höheren Energien verschoben. 
Durch dieses Faltungsverfahren simulieren wir also die Dämpfung ("spreading") 
der Resonanzen aufgrund der Ankopplung der 2T2L- oder Mehrteilchen-Mehrloch-
Zustände an die 1Tll-Zustände. 
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Wir können natürlich nicht erwarten, daß wir mit unserem Faltungsverfahren die 
Stärkevertei 1 ung von 2T2L-Rechnungen exakt wi edergeben39, 74-80). Insbesondere 
wird der für diese Rechnungen typische Hochenergieschwanz der Stärkeverteilung 
wegen der mit der Energie wie (1/Ex)2 schnell abfallenden asymmetrischen 
Breit-Wigner-Verteilung (6.2) nur schlecht simuliert. Deshalb erhalten wir im 
Vergleich zu den 2T2L-Rechnungen also nur ein minimales "spreading". 
6.7.1 Die QO-Spektren 
In Abb. 28 vergleichen wir die berechneten 0°-Spektren der Reaktionen 
90Zr(p,n)90Nb und 90zr(3He,t)90Nb mit den experimentellen Spektren5,46). Wir 
sehen, daß das berechnete (p,n)-Spektrum (Figur a) die Form des experimentel-
len Spektrums gut beschreibt. Während wir den Wirkungsquerschnitt im Nieder-
energi eberei eh etwas überschätzen, unterschätzen wir den Streuquerschnitt im 
Anregungsenergiebereich 18 MeV ( E ( 40 MeV. Dieses Ergebnis hatten wir 
X 
bereits in den Rechnungen im Rahmen des "Independent Particle"-Modells erhal-
ten. 
Das Oberschätzen im Energiebereich Ex< 18 MeV ist eine direkte Folge der GT-
Stärkeverteilung (gepunktete Kurve). Offensichtlich haben wir in diesem Ener-
giebereich zuviel GT-Stärke und benötigen daher einen Quenching-Mechanismus. 
Eine Möglichkeit besteht in der bereits schon erwähnten Ankopplung von (~N- 1 )­
Zust änden an die Protonteilchen-Neutron 1 och-GT -Zustände. Hierdurch wird GT-
Stärke in den ~-Anregungsbereich bei 300 MeV verschoben. Eine weitere Möglich-
keit besteht jedoch in der Ankopplung von 2T2L-Zuständen an die 1T1L-GT-
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Abb. 28: Nullgradspektren der 90zr(p,n)- und 90zr(3He,t)-Reaktion (a und b) 
bei einer Einschußenergie von 200 MeV pro Nukleon als Funktion der Anregungs-
energie in 90Nb. Die durchgezogene Linie entspricht dem Experiment, die kurz-
gestrichelte den berechneten Spektren. Die gepunktete Linie ist die GT-Stärke-
verteilung und die langgestrichelte Kurve entspricht der ÄL=2-Verteilung. Die 




schieben und damit, wie in unseren Rechnungen im Rahmen des "Independent Par-
ticle"-Modells (IPM), das Spektrum oberhalb von 18 MeV besser beschreiben. 
Figur a in Abb. 28 zeigt auch, daß wir unterha 1 b der GTR fast keinen Unter-
grund (Anregungen vom ßl=1- und ßl=2-Typ) finden, so daß man im Experiment im 
Anregungsenergieintervall 0 MeV ( E ( 15 MeV bis auf die !AR fast ausschließ-
lich GT-Stärke mißt. Dieses Resultat hatten wir auch in den !PM-Rechnungen 
erhalten. 
In Figur b zeigen wir das 90zr(3He,t)-Spektrum. Das berechnete Spektrum wurde 
mit einem Faktor N2 = 1.5 multipliziert, so daß der Wirkungsquerschnitt für 
die "scharfe" isobare Analogresonanz (IAP, Ex = 5 MeV, r = 1 MeV) reproduziert 
wurde. 
Die Notwendigkeit der Normierung ist eine Fo 1 ge der Unsicherheit in der Kon-
struktion des optischen Potentials (s. Kap. 4.2). So haben wir in Abb. 16a 
gesehen, daß eine Reduktion der Potent i a 1t i efe um 16 % einer Zunahme des oo_ 
GT-Streuquerschnitts um 50% und damit etwa obiger Normierung entspricht. 
Wir finden in diesem Fall, daß die Form des (3He,t)-Spektrums gut von der The-
orie reproduziert wird. Auffallend ist die starke Ähnlichkeit zwischen dem 
(p,n)- und dem (3He,t)-Spektrum im Niederenergiebereich. Wie in der (p,n)-
Reaktion finden wir eine Oberschätzung des Wirkungsquerschnitts in diesem 
Energiebereich und es zeigt sich daher auch hier die Notwendigkeit von Quench-
ing. Obwohl wir das Spektrum im Hochenergiebereich noch immer unterschätzen, 
ist es interessant, daß wir die Form des experimentellen Spektrums oberhalb 
von 18 MeV relativ gut beschreiben können. Dies ist eine Folge der großen Bei-
träge der 2hw-Moden (langgestrichelte Kurve) in der (3He,t)-Reaktion unter 
Vorwärtswinkeln. Die breite Struktur im 0°-( 3He,t)-Spektrum bei etwa 30 MeV 
können wir also in der Tat durch die starke Anregung der 2hw-Moden erklären. 
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Wie in der (p,n)-Reaktion ist das 0°-Spektrum der (3He,t)-Reaktion im Anre-
gungsbereich der GTR fast untergrundfrei, so daß man unterhalb von Ex= 15 MeV 
im Experiment fast ausschließlich GT-Stärke mißt. 
6.7.2 Die L=1-Resonanz im 7°-(p,n)-Spektrum und im 2.5°-( 3He,t)-Spektrum 
In Abb. 29 zeigen wir das (p,n)- und (3He,t)-Spektrum für 7° bzw. 2.5°. Das 
(p ,n) -Spektrum wird eindeutig von der lhw-Resonanz (gepunktete Kurve) domi-
n i ert. Diese baut im experimentellen Spektrum die re 1 at iv breite Resonanz-
struktur um Ex = 20 MeV auf. Die starken Beiträge dieser Moden zum 7°-Spektrum 
sind eine Folge der L=l-Winkelverteilung, die bei etwa 5° ihr Maximum hat. 
Während wir bei etwa 10 MeV Anregungsenergie das Spektrum etwas überschätzen, 
unterschätzen wir das Spektrum bei höheren Anregungsenergien. Wir können 
jedoch gar nicht erwarten, das Spektrum für höhere Anregungsenergien gut zu 
reproduzieren, da wir die RPA-Zustände nur in einem 2hw-Mode 11 raum berechnet 
haben. Das bedeutet nämlich, daß zu den Zuständen negativer Parität nur lhw-
St ärke beiträgt. Die Berücksichtigung der 3hw-Stärke würde den Beitrag der 
Zustände negativer Parität zum Wirkungsquerschnitt erhöhen. 
Das Unterschätzen könnte auch ein Hinweis darauf sein, daß wir in unserem Fal-
tungsverfahren (s. Kap. 6.7.1} eine etwas zu große 11Spreading width 11 gewählt 
haben. 
Das Oberschießen des Wirkungsquerschnitts bei Ex = 10 MeV deutet auf die Unsi-
cherheit in der Bestimmung der energetischen Lage der RPA-Zustände hin. Wie 
bereits diskutiert, hängt die Anregungsenergie der RPA-Zustände sowohl von der 
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Abb. 29: 7°- bzw. 2.5°-Spektren für die Reaktionen 90zr(p,n) 90Nb (a) und 
"9'0zr(3He,t)90Nb (b) bei einer Einschußenergie von 200 MeV pro Nukleon als 
Funktion der Anregungsenergie in 90Nb. Die gepunktete Kurve entspricht den 
~hw-Zuständen mit Jw = o-,1-,2-,3- und 4-. Die anderen kurven sind gewählt wie 




ab. In Abb. 27a haben wir gesehen, daß wir durch geringfügige Änderung des 
Einteilchenspektrums 1 eicht eine Vers eh i ebung der Anregungsenergie von etwa 2 
MeV erreichen können. 
Die Oberschätzung des experimentellen Spektrums bei 10 MeV zeigt sich beson-
ders stark im 90zr(3He,t)-Spektrum bei 2.5° (Figur b). Wir schließen daraus, 
daß die von uns verwendete RPA zuviel ~L=1-Stärke unterhalb von 12 MeV voraus-
sagt. 
Auch im 2.5°-(3He,t)-Spektrum ist die .L\L=1-Resonanz dominant. Allerdings ist 
das Verhältnis von ~L=1- und .L\L=2-Streuquerschnitt (gepunktete und langgestri-
chelte Kurven) nicht so groß wie im (p,n)-Spektrum. Dies zeigt noch einmal, 
daß die 2hw-Moden in der (3He,t)-Reaktion unter Vorwärtswinkeln besonders 
stark angeregt werden. 
Auffa 11 end ist, daß wir im Gegensatz zum (p ,n) -Spektrum den Hochenergi ebe-
rei eh 15 MeV ~ E ~ 40 MeV des Spektrums gut beschreiben. Wir müssen dabei 
X 
allerdings beachten, daß wir wegen unserer Wahl des optischen Potentials mit 
Unsicherheiten in der Winkelverteilung rechnen müssen. Wie bereits in Kap. 6.1 
diskutiert, würde eine Vergrößerung des Radius rw des imaginären optischen 
Potentials um 9% (von rw = 1.26 fm auf rw = 1.37 fm) den 2.5°-Wirkungsquer-
schnitt des 1--zustandes bei 21.2 MeV um einen Faktor 2.2 reduzieren. Diese 
Reduktion ist natürlich zustandsabhängig. Eine Reduktion würde aber zur Folge 
haben, daß wir den Wirkungsquerschnitt im Hochenergi eberei eh ebenso unter-
schätzen wie in den (p,n)-Rechnungen. 
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6.7.3 Das (p,n)-Spektrum für 12.8° und das (3He,t)-Spektrum für 4.3o 
Im 12.8°-(p,n)-Spektrum (Abb. 30, Fig. a) ist die !:!L=l-Resonanz bereits abge-
fallen und etwa genauso groß wie die !:!L=2-Resonanz. Letztere hat ihr Maximum 
bei etwa 9. 5°. Wieder überschätzen wir den Streuquerschnitt oberhalb von 15 
MeV. Die große Diskrepanz zwischen dem experimentellen und berechneten Spek-
trum ist wieder auf den zu kleinen Modellraum (2hw) in den Kernstrukturrech-
nungen zurückzuführen. 
Figur b zeigt das 4.3o-(3He,t)-Spektrum, das weiterhin von der !:!L=l-Resonanz 
dominiert wird. Wie in Fig. a sehen wir, daß die RPA zuviel !:!L=l-Stärke unter-
halb von 12 MeV voraussagt. 
Um die !:!L=l-Resonanz besser zu verstehen, wäre es wünschenswert, das experi-
mentelle !.SO-Spektrum der (3He,t)-Reaktion zur Verfügung zu haben. Um dies zu 
illustrieren, stellen wir in Abb. 31 und Abb. 32 die berechneten (p,n)- und 
(3He,t)-Streuquerschnitte bei verschiedenen Streuwinkeln dar. In beiden Abbil-
dungen zeigt sich die Entwicklung der !:!L=l- und !:!L=2-Resonanzen bei wachsendem 
Streuwinkel • 
Um die !:!L=l-Resonanz zu studieren, sollte man also die (p,n)-Reaktion unter 
einem Streuwinkel e = 4.5o (Abb. 3ld) und die (3He,t)-Reaktion unter einem 
Streuwinkel e = 1.5° (Abb. 32d) analysieren. In beiden Spektren ist das Ver-
hältnis der !:!L=l- zur !:!L=2-Resonanz etwa 3. Die Abbildungen zeigen allerdings 
auch die Schwierigkeit, die exakte energetische Lage der beiden Resonanzen 
experimentell zu bestimmen. Zwar ist im 4.5°- bzw. !.5°-Spektrum das Verhält-
nis !:!L=l/!:!L=2"' 3 , da aber die GTR noch immer relativ stark ist, überlagern 
sich die !:!L=l-, !:!L=2- und GT-Resonanzen, so daß eine Zerlegung des Spektrums 
in Beiträge der einzelnen Multipolaritäten und die Bestimmung der jeweiligen 
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Abb. 30: 12.8°-(p,n)-Spektrum und 4.3°-( 3He,t)-Spektrum. Erklärung der Kurven 
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Abb. 31: Berechnete Spektren der (p,n)-Reaktion für verschiedene Streuwinkel 
(durchgezogene Linie). Im 2.5o- und 4.5°-Spektrum sind ebenfalls die experi-
mentellen Spektren (Ref. 5) eingezeichnet. Die ßl=l-Resonanz ist durch die 
gepunktete, die ßl=2-Resonanz durch eine gestrichelte Linie bezeichnet. 
Interessant ist, daß in der (3He,t)-Reaktion die ßl=2-Resonanz im Nullgrad-
spektrum am stärksten angeregt wird. Da die ßl=l-Resonanz unter Vorwärtswi n-
keln im Vergleich nur relativ schwach angeregt wird (Abb. 32a), kann also die 
(3He,t)-Reaktion unter Vorwärtswinkeln dazu beitragen, die ßl=2-Quadrupolreso-
nanz näher zu untersuchen. 
Um eine Aussage über die totale Stärke der einzelnen Resonanzen zu machen, 
integrieren wir die jeweiligen Verteilungen bis zu der Anregungsenergie 
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Abb. 32: Idem für die (3He,t)-Reaktion. 
6.7.4 Die integrierten Stärkeverteilungen 
Diese energieintegrierten·· Stärken minimieren auch die Unsicherheiten in der 
durch die Ankopplung von Mehrtei lchen-Mehrloch-Zuständen bedingten Verschie-
bung von Stärke. Ein Problem besteht jedoch dann, wenn durch Mehrtei 1 chen-
Mehrloch-Grundzustandskorrelationen, die von der gleichen Ordnung in der Rest-
wechselwirkungsind wie die Konfigurationsmischungen, neue S +-und s -Stärke 
ß ß-
erzeugt wird. Da die Summenregel sß_-Sß+ = 3(N-Z) erfüllt werden muß, ist dann 
aber der Zuwachs an Sß_-Stärke gleich dem Zuwachs an Sß+-Stärke. 
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Abb. 33: Energieintegrierte Wirkungsquerschnitte der lhw- und 
~gepunktete und gestrichelte Linie) für die Reaktionen 90zr(p,n)90Nb 
Ozr(3He,t)9ÜNb (b). Die durchgezogene Linie entspricht der Summe 




Da wir aber in (p,n)- und (3He,t)-Reaktionen nur S -Stärke messen würde obi-ß- ' 
ger Zuwachs zu einem Anstieg des Wirkungsquerschnitts führen. Grundzustands-
korrelationen vom Mehrteilchen-Mehrlech-Typ sind in unseren RPA-Rechnungen 
aber nicht enthalten. 
In Abb. 33 ist die energieintegrierte Stärke als Funktion des Streuwinkels 
dargestellt. Wie in Figur a zu sehen ist, werden in der (p,n)-Streuung die 
lhw- und 2hw-Moden in Vorwärtsrichtung nur schwach angeregt. Das Verhältnis 
der integrierten Gesamtstärke (Iges• durchgezogene Linie) zu den integrierten 
lhw- und 2hw-Stärken (gepunktete und gestrichelte Linien) ist jeweils etwa 10. 
Wir können also daraus schließen, daß wir im 0°-(p,n)-Spektrum experimentell 
fast nur GT-Stärke messen. Erst bei e = s.so ist die integrierte lhw-Stärke 
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(I(1hw)) im (p,n)-Spektrum maximal. Das Verhältnis der 1hw- zur 2hw-Stärke ist 
etwa I(1hw)/I(2hw) = 3. 
In Figur b sind die integrierten Stärken für die (3He,t)-Reaktion aufgetragen. 
Auffa 11 end ist die starke Anregung der 2hw-Moden unter Vorwärtswinkeln. Das 
Verhältnis der integrierten Gesamtstärke (I ges, du rehgezogene Linie) zur 1hw-
Stärke (gepunktete Linie) ist, wie in der (p,n)-Reaktion, Iges/I(1hw) = 10. 
Das Verhältnis zur integrierten 2hw-Stärke hingegen ist nur Iges/I(2hw) = 3. 
Beim Streuwin~el e = 1.75° ist die integrierte 1hw-Stärke !Jlaximal. Das Ver-
hältnis I(1hw)/I(2hw) ist dann etwa 3. 
Um die 1hw-Moden zu untersuchen, muß man also das (p,n)-Spektrum bei etwa 5.5° 
und das (3He,t)-Spektrum bei etwa e = 1.75° analysieren. 
In Abb. 34 zerlegen wir die integrierten lhw- und 2hw-Stärken in die Beiträge 
der einzelnen Multipolaritäten. Wir sehen daraus, daß das Maximum der inte-
gri erten lhw-Stärke beim Streuwinkel e = 5. so (Abb. 34a) und e = 1. 750 (Abb. 
34b) auf die Anregung der 1-- und 2--zustände zurückzuführen ist. Die 3-- und 
4--Beiträge sind klein, da dieses hauptsächlich 3hw-Zustände sind und unsere 
Kernstrukturrechnungen nur in einem 2hw-Modellraum durchgeführt sind. 
Während nun für die (p,n)-Reaktion (Fig. c) das Maximum der integrierten 2hw-
Stärke erst bei einem Streuwinkel e = go erscheint und vorwiegend durch die 
Zustände mit Spin-Parität Jrr = 2+ und 3+ aufgebaut wird, ist das Maximum der 
integrierten 2hw-Stärke in der (3He,t)-Reaktion (Fig. d) schon bei e "'oo und 
besteht hauptsächlich aus 1+-Stärke. Erst in den 90zr(3He,t)-Spektren für 
e "' 3°, d.h. für etwa den gleichen Impulsübertrag wie in der (p,n)-Streuung, 
zeigt sich dann das Maximum der integrierten 2+- und 3+-Stärke. 
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Abb. 34: Aufspaltung der integrierten 1hw- und 2hw-Stärken in die Beiträge der 
einzelnen Multipolaritäten. 
Für die im Experiment gemessenen Spektren geben wir in Tabelle 2 die inte-
gri erten berechneten Stärkeverteilungen für die ei nze 1 nen Moden an und die 
integrierte, im Experiment gemessene Stärke. Die erste Reihe bezieht sieh auf 
die (3He,t)-, die zweite auf die (p,n)-Spektren. 
In der oberen Tabelle sind die integrierte totale Stärke (TOTAL) und die Bei-
träge der einzelnen 1hw-Multipolaritäten angegeben. Die rechte Spalte ent-
spricht der integrierten experimentellen Gesamtstärke (EXP). Die untere Tabel-
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Tabelle 2: Energieintegrierte Stärkeverteilung (E ~ 40 MeV) der einzelnen 
Multipolaritäten. Der Anteil der GT-Stärke an der g~samten 1+-Stärke ist mit 
GT bezeichnet. Die erste Reihe bezieht sich auf die (3He,t)-, die zweite auf 
die (p,n)-Spektren. Die integrierte totale Stärke bezeichnen wir mit TOTAL, 
die im Experiment gefundene mit EXP. 
2+ und 3+. Der Beitrag der GT-Stärke zur totalen 1+-Stärke ist mit GT bezeich-
net. 
Die Tabelle zeigt deutlich den starken Beitrag der 2hw-1+-Stärke in den 
(3He,t)-Spektren für VorwärtswinkeL Bilden wir die Differenz zwischen inte-
grierter 1+- und GT-Stärke, so finden wir 63 mb (14 % der Gesamtstärke), wäh-
rend wir im (p,n)-Spektrum für 0° nur 9mb (8 %der Gesamtstärke) finden. Auch 
die 2+- und 3+-zustände werden in der (3He,t)-Reaktion etwa um einen Faktor 8 
stärker angeregt. 
Die 1hw-Moden hingegen werden unter Vorwärtswinkeln nur etwa um einen Faktor 3 
stärker angeregt. Diese Werte zeigen, daß wir in den Nullgradspektren der 
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(p ,n) -Reaktion vorwiegend GT -Stärke (etwa 75 % der Gesamtstärke) messen, in 
der (3He,t)-Reaktion jedoch neben der GT-Stärke noch sehr viel 2hw-Stärke. Der 
Anteil der GT-Stärke an der gesamten Stärke ist in (3He,t)-Spektren für s = 0° 
nur 56 %. 
Bilden wir die Differenz zwischen experimenteller und der totalen berechneten 
Stärke in den Nullgradspektren, so erhalten wir für die (p,n)-Reaktion 
t:.a = cr -cr = 25mb und für die (3He,t)-Reaktiont:.cr =43mb. Der Haupt-exp calc 
grund für diese Differenz ist in beiden Spektren der zu kleine Modellraum 
(2hw) für die Kernstrukturrechnungen. Ein weiterer Grund kann in der durch 
Mehrteilchen-Mehrloch-Grundzustandskorrelationen erzeugten zusätzlichen S ß-
Stärke liegen, die wir in unseren RPA-Rechnungen nicht einschließen. 
Vergleicht man in den (3He,t)- und (p,n)-Spektren für 2.5° bzw. 7° die inte-
grierte experimentelle Stärke mit der totalen berechneten Stärke, so fällt auf 
(s. Abb. 29), daß wir das (3He,t)-Spektrum sehr gut beschreiben (berechnete 
Stärke TOTAL = 338.7 mb, exp. Stärke EXP = 335.7 mb), während wir das (p,n)-
Spektrum um 32mb unterschätzen. Das Unterschätzen des (p,n)-Spektrums ist, 
wie bereits erwähnt, auf den zu kleinen RPA-Modellraum zurückzuführen. Bezüg-
lich der guten Obereinstimmung mit dem experimentellen (3He,t)-Spektrum müssen 
wir beachten, daß unsere Rechnungen die durch die Wahl des optischen Poten-
tials bedingten Unsicherheiten in der Winkelverteilung beinhalten. 
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VII. Zusammenfassung 
Im Rahmen dieser Arbeit beschäftigen wir uns mit der mikroskopischen Analyse 
von magnetischen Riesenresonanzen, die in (p,n)- und (3He,t)-Reaktionen bei 
einer Einschußenergie von 200 MeV pro Nukleon angeregt werden. Im Gegensatz 
zum oo-(p,n)-Spektrum zeigt das 0°-(3He,t)-Spektrum oberhalb der Gamow-Teller-
Resonanz eine breite Struktur, die als Einhüllende der t.L=l- und t.L=2-Moden 
interpretiert wird. Diese Reaktion kann daher zusätzliche Information über die 
Stärkevertei 1 ung dies er Moden und damit über GT -Stärke in diesem Anregungs-
energiebereich liefern. 
Es wurden desha 1 b ein Forma 1 i smus und ein DWBA-Computer-Code DCPl für die 
Streuung zusammengesetzter Teilchen entwickelt, der die 11 knock on 11 -Austausch-
T-Matrix mit Kräften endlicher Reichweite exakt behandelt. Die Kernanregungen 
beschreiben wir im Rahmen der "Random Phase Approximation" (RPA). Dabei 
berücksichtigen wir alle (0-2)hw-Zustände mit Spin-Parität J~ = o-,o+,l-,1+, 
2-,2+,3-,3+ und 4-. 
Oie Wirkungsquerschnitte werden in der 11 distorted wave impulse approximation .. 
(DWIA) berechnet. Für die (3He,t)-Reaktion bei einer Einschußenergie von 600 
MeV, d.h. 200 MeV pro Nukleon, existieren bisher keine optischen Parameter. 
Deshalb konstruieren wir das optische Potential durch Einfachfaltung des 
bekannten opt i sehen Protan-Kernpotentials für 200 MeV mit der experi mente 11 
bestimmten Projektilgrundzustandsdichte. Da die Streuquerschnitte zu den ein-
zelnen Spin-Paritätszuständen natürlich von der Tiefe und Breite des optischen 
Potentials abhängen, können wir daher Unsicherheiten in der absoluten Normie-
rung und Winkelverteilung nicht ausschließen. 
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Trotzdem zeigen wir, daß die Spektren der (3He,t)-Reaktion bis zu einer Anre-
gungsenergie von Ex= 40 MeV (bezogen auf den Endkern) ebenso wie die (p,n)-
Spektren gut durch korrelierte Einteilchen-Einloch-Spin-Isospin-Anregungen 
beschrieben werden können. Beide Spektren sind nahezu untergrundfrei und zei-
gen eine lineare Spin-Isospin-Response des Targetkerns auf das probende (p,n)-
bzw. (3He,t)-Feld. 
Im Anregungsenergiebereich 0 ( E ( 18 MeV können wir jeweils die kollektive 
X 
Gamow-Teller-Resonanz als absolut dominierenden Zustand im QO-Spektrum identi-
fizieren. Sie hat die Quantenzahlen L=O, T=S=1 und Jw = 1+. 
Unterha 1 b der GTR ist in bei den Reaktionen fast kein Untergrund (Anregungen 
vom t.L=1- oder t.L=2-Typ), so daß der im Experiment in diesem Energiebereich 
beobachtete Wirkungsquerschnitt nahezu ausschließlich GT-Stärke ist. 
Im Energiebereich 18 MeV ( E ( 40 MeV finden wir im 0°-Spektrum der (3He,t)-
x 
Reaktion aufgrund der starken Absorption große Beiträge von t.L=2-Anregungen, 
die die experimentell beobachtete breite Struktur ziemlich gut beschreiben. 
Die t.L=2-Resonanz ist die Einhüllende der Streuquerschnitte zu Spin-Paritäts-
zuständen mit Jw = 1+, 2+ und 3+. Sie liegt bei einer Anregungsenergie von 
Ex = 30 MeV und hat eine Breite von etwa 22 MeV. 
Die bei gleichem Impulsübertrag berechneten Wirkungsquerschnitte beider Reak-
tionen für höhere Streuwinkel zeigen eine sehr ähnliche Struktur. So ist 
sowohl im 2.5o-(3He,t)-Spektrum als auch im 7°-(p,n)-Spektrum die t.L=1-Reso-
nanz dominierend. Sie ist die Oberlagerung der Anregungen zu den Spin-Pari-
täts-Zuständen Jw = o-, 1- und 2- und ist bei einer Anregungsenergie Ex = 20 
MeV lokalisiert. Die Breite dieser Resonanz ist etwa 18 MeV. 
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Unsere Ergebnisse lassen vermuten, daß die (3He,t)-Probe für die Bestimmung 
von GT -Stärke und eine Untersuchung des ß-Quenchi ng-Mechani smus ebenso gut 
geeignet ist wie die (p,n)-Probe. 
Quantitative Aus sagen über GT -Stärke im Energiebereich 20 ~ E ~ 40 MeV und X 
die damit verbundene Frage des Quenchings können wir allerdings wegen des 
kleinen RPA-Modellraums (2hw) und der Unsicherheiten, die aus der Konstruktion 
des optischen Potentials und der Bestimmung der 11Spreading width 11 herrühren, 
nicht machen. Trotzdem zeigen unsere Rechnungen, daß wir die Streuung 
zusammengesetzter Tei 1 chen im Rahmen unseres Formalismus ziemlieh gut 
beschreiben können. 
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VI I I. Anhänge 
Anhang 1: a) Die Targetübergangsdichte 
Mit den Feldvernichtungs- und Felderzeugungsoperatoren 
bzw. 
und der zu gutem Gesamtdrehimpuls J gekoppelten Wellenfunktion 
erhalten wir unter Beachtung von 
(IBMBIA+~ ~ {IAMA) = 'Iß 1 (rAMAJMJ\IBMB)(IBIIA+~ ~lilA) 
phJMJvpvh phJvpvh 
= Ißl (IAMAJMJ\IBMrt A+,BA phJvp~h 




b) Die Projektilübergangsdichte 
Wir entwi cke 1 n die Fe 1 doperatoren für das Projektil ebenfa 11 s nach Ei genfunk-
tionen des internen Projektil-Hamiltonoperators Ha und erhalten in der t-s-
Kopplung mit den Feldoperatoren 
(A.1.3) 
(A.1.4) 
für die Projektilübergangsdichte 
(A.l.S) 
Mit den Definitionen 
(A.1.6) 
erhalten wir dann (2.23.1) und (2.23.2). 
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Der Obergang von den nichtlokalen Austauschdichten zu den direkten Dichten ist 
für die Ortsraumdichten einfach durch Ersetzung der Koordinaten ri und r,Z 
gegeben 
(A.1.7) 
Die Spin- und Isospinübergangsdichten ergeben sich für das Target durch die 
Ersetzung 
bzw. (A.l.8) 
und für das Projektil durch die Ersetzung 
bzw. (A.l.9) 
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Anhang 2: Spin-Isospin-Matrixelement im direkten Formfaktor 
Um das Matrixelement zu berechnen, müssen wir von der Teilchen-Loch-Basis in 
eine Teilchen-Teilchen- bzw. Loch-Loch-Basis umkoppeln. Wir erhalten dann 
- ....._ ....._ -
= I<} • 1 ~ • 1 lTMTX~ • 2 {- • 2 \tm{( {- A 1 {- A 1) SM5)( {- A 2 ~ A 2 1sms'> 
(A.2.1) 
Wir erhalten dann 
(A.2.2) 
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wobei VÖSK durch 
(A.2.3) 
definiert ist. 
In (A.2.1) haben wir vorausgesetzt, daß nur Zentral- und Tensorkräfte beitra-
gen, d.h. 
(A.2.4) 
Oie Wechselwirkungskoeffizienten für Zentral (k=O)- und Tensor (k=2)-Kräfte 
t s lk 






Anhang 3: Multipolentwicklung der Projektilübergangsdichte 
a) Direkte Dichte 







gegeben. Um die t 2-Abhängigkeit in Multipole der Koordinaten r2 und p zu ent-
wickeln, wählen wir die Koordinaten wie in Abb. A3. Damit wird der Multipol 




und wir können einfach integrieren. Damit erhalten wir sofort (2.33.2). 
b) Austauschübergangsdichte 
Wegen der expliziten ~~-Abhängigkeit der Austauschdichte 
müssen wir den sich aus der 
t i po 1 der Koordinate t 2 mit 
der Entwicklung wird dadurch 
(A.3.3) 
Entwicklung der ~ 2 -Abhängigkeit herrührenden Mul-
dem Multipol Yt (~2) koppeln. Die explizite Form 
2 
etwas komplizierter. Mit den in Abb. A3 gewählten 
Koordinaten erhalten wir (2.38.1-3). 
- 120 -
Anhang 4 
a) Entwicklung der ;~-Abhängigkeit der Projektildichte in Multipole 
der Koordinaten r 1 und rb 
Um die durch (2.33.1) entstandene r2-Abhängigkeit nach der Relativkoordinate 
zwi sehen Projekt i1 und Target i\ und der Ta rgetnukl eonkoordi nate r\ zu ent-
wickeln, wählen wir die Koordinaten wie in Abb. A4. Di~ z-Achse wählen wir in 
A 
rb-Richtung. Damit wird der Multipol Yt(rb) in (2.34.1) sehr einfach und wir 








b) Der direkte Formfaktor 
Setzen wir die Entwicklung (2.34.1-2) der Projektilübergangsdichte in (2.31.2) 
ein, so erhalten wir nach Integration über r1 nur noch eine Funktion rb und p. 
Integrieren wir zunächst die r1-Abhängigkeit, so ergibt sich 
(A.4.1) 
wobei der Multipolkoeffizient durch 
(A.4.2) 
gegeben ist. Koppeln wir nun den Multipol der Koordinate p Y\ ('p) mit dem 
3 
Kraftmultipol Yktp), so erhalten wir mit (A.4.1) 
(A.4.3) 
Dabei ist der Koeffizient gegeben durch 
(A.4.4) 





der Multipolkoeffizient die Struktur 
(A.4.7) 
hat. 
Der Koeffizientenvergleich mit (2.16) liefert (2.35). 
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Anhang 5: Entwicklung der r1-Abhängigkeit in der Targetübergangsdichte 
Die ;!-Abhängigkeit der Targetübergangsdicht.e ist durch die Lochwellenfunk-
" tion R1h (ri)Y~mh (ri) gegeben. Wählen wir die Koordinaten wie in Abb. AS dar-
gestellt~ so erhalten wir (2.36.1). Da die z-Achse in r 1-Richtung liegt, ist 
der Multipol Y 1 ,m,(~ 1 ) sehr einfach, nämlich: h h 
Y ( ..... 0) ~ -;;-. (4 ) -1/2 !h "'h = \)mh 0 ~h 1T (A.S.l) 
Der Multipolkoeffizient in (2.36.1) ergibt sich jetzt einfach durch Integra-











Anhang 6: Die Target-Projektil-Relativkoordinaten 
im Eingangs- und Ausgangskanal 
Wir machen die Annahme, daß das Target relativ zum Projektil unendlich schwer 
ist (mA~ ma), so daß der Schwerpunkt des Projektil-Targetsystems mit dem Tar-
getschwerpunkt identisch ist. Ferner nehmen wir an, daß der Schwerpunkt des 
Targetcore•s mit dem Targetschwerpunkt identisch ist. Mit den wie in Abb. A2 
gewählten Koordinaten erhalten wir für die Projektil-Target-Relativkoordinate 
im Ausgangskanal 
+ ma -1 + + r•)m-1 rb = (rn- rc 1 a 
a 
und für die Relativkoordinate im 
+ ma -1 + +I) -1 
ra =(-m-rc + r2 ma 
a 
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